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1. Einleitung 


> Bestimmung der Häufigkeitsverteilungen von 
shöhen ist mit verschiedenen elektronischen 
ethoden möglich. Eine häufig verwendete An- 
ag ist der Einkanal-Diskriminator, welcher nur 
‚ Impulshöhen registriert, die in ein vorgegebenes 
'all fallen. Zur Bestimmung der Amplituden- 
ung müssen die Häufiskeiten der einzelnen 
e nacheinander ermittelt werden. Für viele 
ngen ist jedoch dieses Gerät ungeeignet, da die 
erlichen Meßzeiten zeitlich konstante Quellen 
ssetzen. So eignet sich diese Methode nicht für 
stimmung der Verteilungskurven von sehr kurz- 
in Vorgängen; andererseits ist sie auch ungeeig- 
ir die Registrierung von Verteilungen, die von 
angsam ablaufenden Vorgängen herrühren, da 
ine ausreichende Meßgenauigkeit lange Meß- 
‚ erforderlich wären. 

ser einen wesentlich größeren Anwendungs- 
'h verfügt ein Vielkanaldiskriminator, bei dem 
‚anäle gleichzeitig aufnahmebereit sind. Bei den 
'nten Vielkanaldiskriminatoren finden verschie- 
ige Meßmethoden Verwendung [1], [2], [3]. 
ereits mehrmals angewandtes Prinzip, welches 
).H. WILKInson [4] angegeben wurde, ist die 
kführung der Amplitudenmessung auf eine 
essung. Dieses Verfahren erfordert zwar gegen- 
den anderen Methoden einen größeren Zeit- 
hd zwischen der Analyse zweier aufeinander- 
der Impulshöhen; es wird jedoch über die Zeit- 
ng eine größere Meßgenauigkeit der Impulshöhe 
Zudem ist eine genaue Unterteilung des zu 
enden Amplitudenbereiches in gleich große 
itudenintervalle möglich, was bei den anderen 
hren sehr schwierig ist. 

:i dem hier neu entwickelten Vielkanaldiskrimi- 
mit 127 Zählkanälen wird die Amplitudenmes- 
ebenfalls durch eine Zeitmessung ersetzt. Diese 
Inung unterscheidet sich von den bereits be- 
sen vor allem dadurch, daß die Vorgänge der 
ing und der Auswertung getrennt sind. Jeder 
Ishöhe wird in der elektronischen Aufnahme- 
'atur eine bestimmte Signalkombination zuge- 
welche auf einem Tonband gespeichert wird. 
der Beendigung des Meßvorganges ist dann die 
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Häufigkeitsverteilung der verschiedenen Impuls- 
amplituden auf dem Tonband festgehalten. 

Der Vorteil der Trennung von Aufnahme- und 
Auswertevorgang liegt zunächst in der Anwendung 
verschiedener Verfahren zur Auswertung der gespei- 
cherten Signalkombinationen. So könnte etwa eine 
elektronische Zählapparatur verwendet werden, wel- 
che jeweils nur auf eine bestimmte einstellbare Signal- 
kombination anspricht. Es wird dann immer nur der 
Teil der Signalkombinationen gezählt, welcher mit 
dem eingestellten Signalwert übereinstimmt. Durch 
mehrmaliges Abspielen des Tonbandes könnten auf 
diese Weise die Impulshäufigkeiten der 127 Kanäle 
ausgezählt werden. Es wurde jedoch zur Auswertung 
ein mechanisches Registriergerät entwickelt, welches 
eine direkte Aufzeichnung der einzelnen Häufiskeits- 
werte bei einem einmaligen Abspielen des Tonbandes 
ermöglicht. Die aufgezeichnete Kurve gibt dann ein 
genaues Abbild für die Häufigkeitsverteilung der ver- 
schiedenen Impulshöhen. 

Ein weiterer Vorteil der angewendeten Tonband- 
speicherung wäre für einen „Doppel-Vielkanaldiskri- 
minator‘‘ gegeben. Dieser findet Anwendung bei der 
Untersuchung von Ereignissen, bei denen zwei ver- 
schiedene Amplitudenverteilungen A und B auf- 
treten, welche in einem direkten Zusammenhang 
stehen. Diese Verteilungen können, etwa in Verbin- 
dung mit einer Koinzidenzapparatur, in zwei Aufnah- 
megeräten analysiert werden, wobei die Aufzeichnung 
der beiden resultierenden Signalkombinationen auf 
einem Tonband erfolgt. Hierdurch ist dann eine direkte 
Zuordnung zwischen zwei Impulshöhen getroffen. 
Bei der Auswertung kann etwa die Verteilung A mit 
der oben angedeuteten Zählapparatur ausgewertet 
werden, welche gleichzeitig die Registrierung der Ver- 
teilung B steuert. Es werden dann von der Ver- 
teilung B nur solche Impulshöhen registriert, welche 
gleichzeitig mit der gewählten Amplitude der Ver- 
teilung A auftreten. Durch mehrmaliges Abspielen 
des Tonbandes könnten aus den beiden aufgezeich- 
neten Verteilungen A und B zu jeder der 127 Ampli- 
tudengrößen der Verteilung A eine Verteilungskurve B 
gewonnen werden, also insgesamt 127? zusammen- 
hängende Häufigkeitswerte. 

Die Speicherung von Impulsamplituden auf einem 
Tonband wurde bereits von CAYANAGH und Boyce [5] 
angewandt. Jedoch werden dort, im Gegensatz zu 
der hier angewandten Speicherungsart, die wahren 
Amplitudengrößen auf das Tonband geschrieben und 
anschließend einem Vielkanaldiskriminator zur Aus- 
wertung zugeleitet. Zur Vermeidung von größeren 
Verzerrungen der Impulshöhenverteilungen müssen 
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dabei Spezialtonbänder und lineare Entzerrerschal- 
tungen verwendet werden. Diese Forderungen ent- 
fallen bei der hier verwendeten Speicherungsart, da 
es nicht auf die absolute Größe der gespeicherten 
Signale ankommt. 


2. Die Aufnahmeapparatur zur Impulshöhenanalyse 


(Abb. 1) 


Die Eingangsstufe, eine Impulssperre, begrenzt die 
Impulsfolge entsprechend dem Auflösungsvermögen 
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Abb.1. Blockschaltbild der elektronischen Aufnahmeapparatur zur 
Impulshöhenanalyse 


der Aufnahmeapparatur. Dabei beträgt der kleinste 
zeitliche Abstand zwischen der Analyse zweier Im- 
pulshöhen 10° sec. In dem Millerkreis löst das Ein- 
gangssignal einem Spannungsimpuls aus, dessen 


/nller - Kreis 


Abb. 2. 


Höhe der Eingangsamplitude entspricht. Diese Span- 
nung sinkt dabei mit einer festen Änderungsgeschwin- 
digkeit linear ab. Verschieden hohe Impulse erzeugen 
dann Signale, welche nach Zeitintervallen, die den 
verschiedenen Höhen proportional sind zur Ausgangs- 
linie zurückkehren. Die Amplitudenmessung ist damit 
auf eine Zeitmessung zurückgeführt. Der nachfolgende 
Diskriminator liefert für jedes Zeitintervall einen 
Rechteckimpuls entsprechender Dauer, welcher in dem 
impulsgesteuerten Oszillator mit Schwingungen einer 
konstanten Frequenz, ausgefüllt wird. Die Zahl der 
Schwingungen ist dann ein Maß für die Größe der 
Eingangsimpulshöhe. Zur Zählung der Schwingungen 
werden 7 Dualuntersetzerstufen verwendet, deren 
Zählkapazität 127 Schwingungen beträgt. Nach dem 
Zählvorgang ist die jeweilige Schwingungszahl durch 
den stromführenden Zustand der Untersetzerröhren 
festgehalten. Der leitende Zustand der betreffenden 
Röhre zeigt bei jeder Untersetzerstufe das Auftreten 
der zugehörigen Dualstelle an. Das Auftreten einer 


Dualstelle sei im folgenden als „vorhandene ] 
ziffer‘‘ benannt. Jeder Schwingungszahl von 1 bi 
ist dann eine bestimmte der 127 möglichen Ke 
nationen der 7 Dualziffern zugeordnet. Da 

Schwingungszahl ein Amplitudenintervall ents} 

ergeben sich 127 Amplitudenkanäle. Zur Fest 

der einer Impulshöhe zugeordneten Zifferkombiı 
werden die Untersetzer nach dem Zählvorgan 
einem Abfragesystem abgetastet. Jede vorhaı 
Dualziffer erzeugt in dem Registriersystem 
Rechteckimpuls, welcher mit einem Tonkopf aı 
Tonband geschrieben wird. Die gleichzeitige 
zeichnung der sieben möglichen Zifferimpulse @ 
auf sieben parallelen Spuren eines 17,8 mm bı 
Tonbandes. Auf eine achte Tonspur wird zu, 
Impulskombination ein Hilfsimpuls geschrieben 
bei der Auswerteapparatur den Zählvorgang ein) 
Damit ist der Aufnahmevorgang für eine Impul 
beendet. ü 


2.1. Die Umwandlung der Eingangsamplitud 
in ein lineares Zeitsignal (Abb.2) 


Jeder Eingangsimpuls, welcher die Impuls 
außerhalb der Totzeit durchläuft, lädt in dem 1 
Kreis [6] die Kapazität © über die Ladediode 
den Spannungswert U der Eingangsamplitude 
Die anschließende Entladung von CO über den V 
stand R durch einen konstanten Röhrenstrom 
folgt mit einer zeitlich linearen Spannungsänd 
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Die elektronische Anordnung für die Umwandlung der Impulshöhe in eine Folge von Einzelschwingungen \ 


Bei der Entladung erzeugt der Strom ö an dem V 
stand R einen starken Spannungsabfall, so da 
Gittervorspannung der Pentode 4 negativ wir 
die Diode 3 sperrt. Die starke Gegenkopplung 
schen Anode und Gitter der Röhre 4 bewirkt in 
aren Kennlinienbereich eine proportionale Änd 
der Gittervorspannung als Funktion der Anoder 
nung. Zudem erzeugen kleine Stromschwankung 
dem Widerstand R und damit am Gitter der R« 
relativ große Spannungsänderungen, welche 
Röhrenstrom auf seinen ursprünglichen Wert zı 
regeln. Dieser bleibt damit konstant und der 
nungsabfall an dem Anodenwiderstand weich 
0,1% von dem linearen Verlauf ab. Sobald sicl 
das absinkende Anodenpotential in den gekrün 
Kennlinienbereich verlagert, öffnet bei der ( 
vorspannung 0 die Diode 3 wieder und hält das ( 
und damit auch das Anodenpotential fest, wo 
eine nicht-lineare Fortsetzung des Zeitsignale: 
mieden wird. 


2.2. Der Amplitudendiskriminator 
zur Erzeugung des Zeitimpulses 


; lineare Zeitsignal wird mit dem Amplituden- 
linator, einem Schmitt-Kreis [7] umgewandelt 
n Rechteckimpuls entsprechender Dauer, den 
sitimpuls (Abb. 2). 

Ruhezustand dieser Schaltung ist die Pentode 5 
die eingestellte negative Gittervorspannung 
t, während die Pentode 6 leitet. Das Gitter 
hre 5 ist mit dem Ausgang des Miller-Kreises 
siv gekoppelt. Sobald die Amplitude des Zeit- 
s die Gittervorspannung auf den Betrag des 
lenpotentiales erhöht, wird die Röhre 5 leitend 
r Kreis kippt in seinen metastabilen Zustand, 
folge die Röhre 6 sperrt. Dieser Zu- 
wird beibehalten, bis die Eingangs- 
ng und damit das Kathodenpotential 
n Betrag der Gittervorspannung der 
6 absinkt. Die Dauer des Zeitim- 
entspricht dann der Verweilzeit des 
nales über der am Schmitt-Kreis ein- 
en Pegelspannung. 


2.3. Der impulsgesteuerte Oszillator 
Messung der Dauer des Zeitimpulses 


“ positive Ausgangsimpuls des Schmitt- 
; steuert über einen Kathodenfolger den 
genden Oszillator. Dieser liefert wäh- 
7 Dauer des Zeitimpulses Schwingungen 
4.10” sec Dauer (Abb. 2). Die Os- 
stufe liegt zwischen Kathode, Gitter 1 
itter2 der Heptode EH2. Im Ruhe- 
l verhindert die negative Vorspannung von 
l und der Dämpfungswiderstand R im Rück- 
ngszweig das Einsetzen des Schwingungsvor- 
; Der Zeitimpuls, welcher an das Gitter 1 ge- 
b ist, bewirkt eine Arbeitspunktverlagerung in 
nnliniengebiet großer Steilheit und regt dabei 
zillator zum Schwingen an. Da die Anstiegs- 
les Zeitimpulses kleiner als 10” sec sind, erfolgt 
hwingungseinsatz sehr rasch und die Schwin- 
)lgen beginnen immer gleichphasig. 
' Schwingkreis ist mit der nachfolgenden Ver- 
stufe elektronengekoppelt. Diese Stufe ist 
ine negative Vorspannung gesperrt und wird 
ls durch den Zeitimpuls geöffnet. An der 
der Heptode treten dann nur während der Zeit- 
lauer die verstärkten Einzelschwingungen auf. 
em Ablauf des Zeitimpulses bricht die Schwin- 
)lge sofort ab, da nun die Verstärkerstufe 
gesperrt ist. Außerdem bewirkt die negative 
punktverlagerung am Gitter 1 ein schnelles 
en des Schwingungsvorganges.. Damit ist 
Zeitintervall eine bestimmte, reproduzierbare 
von Schwingungen zugeteilt. Diese werden 
nen Kathodenfolger den Untersetzerstufen zur 
g zugeleitet. 


s Abtaste- und. Registriersystem zur Speicherung 
der Zifferkombinationen (Abb. 3) 


nach der Zahl der Einzelschwingungen kippen 
sersetzerstufen mehrmals zwischen ihren beiden 
ı Lagen hin und her und behalten nach dem 
rgang ihre jeweiligen Stromzustände bei. Die 
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Registrierung der Zifferkombinationen auf dem Ton- 
band wird nun durch den Löschvorgang eingeleitet, 
bei dem die Untersetzerstufen vor dem Eintreffen 
der nächsten Schwingungsfolge in ihre Ausgangslage 
zurückgeführt werden. Jede Untersetzerstufe enthält 
in dem Gitterkreis des Triodensystems I als Lösch- 
röhre L eine Triode. Während des Zählvorganges be- 
einflußt diese den Kippvorgang nicht, da infolge einer 
negativen Vorspannung die Löschröhre keinen Strom 
zieht. Nach dem Zählvorgang löst der differenzierte 
Zeitimpuls in dem Univibrator U, einen Rechteck- 
impuls von der Dauer 7=1,5-10°Ösec aus. Die 
Impulsdauer 7; erzeugt eine Zeitdifferenz zwischen 
dem Ende des Zählvorganges und dem Einsetzen des 


Zeitimpuls 


Abb. 3. Blockschaltbild der Lösch- und Registrieranordnung für die Speicherung der 


Zifferimpulse auf dem Tonband 


Löschvorganges. Hierdurch wird für die Untersetzer- 
stufen eine Wiederherstellzeit der statischen Strom- 
zustände gewährleistet. Nach der Zeit 7 wird durch 
den differenzierten Impuls des Univibrators U der 
Univibrator U, angestoßen, welcher den eigentlichen 
Löschimpuls von der Dauer T=2.10°5 sec erzeugt. 
Der positive Ausgangsimpuls wird über den Kathoden- 
folger K, gleichzeitig an die Gitter der sieben Lösch- 
röhren gekoppelt. Beim Eintreffen des Löschimpulses 
wird jede Löschröhre leitend und setzt dabei das 
Gitterpotential des Triodensystems I der betreffenden 
Untersetzerstufe soweit herab, daß diese in ihre Aus- 
gangslage zurückkippt, sofern diese nicht schon vor 
dem Löschvorgang vorhanden war. Der bei dem 
Zurückkippen auftretende Potentialsprung an der 
Anode des Triodensystems I zeigt dann das Vorhanden- 
sein der zugehörigen Dualziffer an. Dieser positive 
Potentialsprung wird über ein RO-Glied dem einen 
Steuergitter einer Koinzidenzstufe K zugeführt. An 
das zweite Steuergitter jeder Koinzidenzstufe wird 
über den Kathodenfolger X, der nämliche Ausgangs- 
impuls des Univibrators U, gekoppelt. Beim Auf- 
treten des Potentialsprungs während der Impuls- 
dauer 7, entsteht am Ausgang der Koinzidenzstufe 
ein negatives Signal, welches in dem zugehörigen 
Speicherunivibrator einen Rechteckimpuls von der 
Dauer 7=10"*sec auslöst. In dem einen Anoden- 
kreis dieses Univibrators liegt in Serie zum Anoden- 
widerstand ein Tonkopf 7’, mit dem die Aufzeichnung 
des Zifferimpulses auf dem Tonband vorgenommen 
wird. In einem weiteren Speicherunivibrator Sr 
wird über den Univibrator U, der Hilfsimpuls 7 er- 
zeugt, welcher auf die achte Tonspur des Tonbandes 
7% 


geschrieben wird. Jeder Eingangsamplitude ist damit 
eine entsprechende Zitferimpulskombination und ein 
Hilfsimpuls 7 zugeteilt. Der eindeutige Zusammen- 
hang der Zifferimpulskombinationen und der Impuls- 
amplituden wird durch eine Kanalbegrenzungsstufe 
gesichert. Diese verhindert immer dann die Regi- 
strierung der Zifferimpulse, wenn die Schwingungszahl 
die Speicherkapazität von 127 Schwingungen über- 
schreitet. 


3. Das Tonband als Speichersystem 
der Zifferimpulskombinationen 


Die Trennung des Aufnahme- und Auswertevor- 
ganges erfordert die Verwendung von zwei Tonband- 
geräten. Mit dem Aufspielgerät erfolgt die Aufzeich- 
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Abb.4. Die Tonkopfhalterung für die Aufzeichnung der Signal- 
kombinationen auf acht parallelen Tonspuren 
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förmige Anordnung der Tonköpfe (Abb. 4). Die 
wendeten Tonköpfe haben eine Kantenlän; 
10 mm und eine Spurhöhe von 2mm. Zur Ve 
rung dieser Spurhöhe sind die Tonköpfe so angeor 
daß ihre Polspalte mit der Laufrichtung des B: 
einen Winkel von 45° einschließen. Die eife 
Spurhöhe beträgt dann etwa 1,5 mm und der $ 
abstand zweier "benachbarter Tonköpfe 18 
die gesamte Längsausdehnung der Tonkopfhalte 
welche 140 mm beträgt, kann das Band hinreic 
genau geführt werden, so daß kein Überspreche 
einzelnen Tonspuren auftritt. Die beschränkte 
stiergenauigkeit der Tonkopfabstände des Wi 
gabegerätes bezüglich der Tonkopfabstände des 
spielgerätes sowie eine unterschiedliche Längsdel 
des Tonbandes beim Aufspiel- und Wiedergabevoi 
bedingen kleine Zeitdifferenzen zwischen dem 
treffen der einzelnen Wiedergabesignale. Ein stö 
Einfluß dieser Zeitdifferenzen auf die Funktioı 
Registriergerätes wird jedoch durch genügend | 
Toleranzen bei der mechanischen Steuervorzidl 
ausgeschlossen. 


4. Die Auswerteapparatur zur Registrier 
der gespeicherten Amplitudenverteilung (Abb. 
Es wurde eine Auswerteapparatur entwi 

welche eine direkte Aufzeichnung der Häufig 
werte der verschiedenen Amplituden ermög 

Diese Apparatur wird gesteuert durch die 2 


Ark ee 3 I signale, welche beim Abspielvorgang zun 
Steuerblock einem elektronischen Steuersystem zuge 

i Ausgargslinie werden. Darin wird jedes Wiedergabesign: 

®& Zifter [a B/el einem RO-Verstärker soweit verstärkt, d 
Ton=_|-, Degen: 2 den nachfolgenden Steuerunivibrator ans 
kopf ||; 7: Kan kann. Dessen Ausgangsimpuls steuert übe 
E Endstufe das zugeordnete Relais des Regis 

SR = te gerätes. Diese Relais, welche von den 2 
kand © ul hörigen Zitfersignalen gesteuert werde 


ötelierstargert 


‚Steuerkanal für ein Ziffersigmal 
Abb. 5. Blockschaltbild der Auswerteapparatur 

nung der Impulskombinationen. Seine Bandgeschwin- 
digkeit ist in dem Bereich von 2,8 bis 28 em/sec regel- 
bar und kann in Übereinstimmung mit der von der 
Impulssperre erzeugten Totzeit der Eingangsimpuls- 
folge angepaßt werden. Bei der Auswertung wird das 
Band auf dem Wiedergabegerät abgespielt, welches 
eine feste Geschwindigkeitsstufe besitzt. Diese wird 
bestimmt durch das Verhältnis des Auflösungsver- 
mögens der elektronischen Aufnahmeapparatur zu 
dem des mechanischen Registriergerätes. Bei der 
maximalen Aufsprechgeschwindigkeit beträgt der 
kleinste zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender 
Impulskombinationen 10“sec. Die Trägheit des 
mechanischen Systems erfordert jedoch einen zeit- 
lichen Abstand von 10 sec zwischen der Registrie- 
rung zweier Impulshöhen. Das Tonband muß also 
bezüglich der größten Aufsprechgeschwindigkeit um 
den Faktor 100 langsamer abgespielt werden. Die 
feste Wiedergabegeschwindigkeit beträgt also 0,28 em/s. 

Die Aufzeichnung der acht Tonspuren auf dem 
17,3 mm breiten Tonband erfolgt durch eine stufen- 
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tätigen eine mechanische Steuervorrie 
welche die zugehörigen Kanäle öffnet. 
Kanal ist als Zählwerk eine Zahnstange 
teilt; diese wird bei dem geöffneten Kanalı 
(# den vom Hilfsimpuls T gesteuerten 1 
portmechanismus um einen Schritt voı 
Größe 0,25 mm vorgeschoben. Zu a 


Zahr- 


Auszählung liegen die Endpunkte aller Zahns! 
in einer Ausgangslinie. Während der Ausz 
rückt jede Stange soviele Schritte vor, als Im 
des zugehörigen Amplitudenintervalles eintt 
Nach dem Abschluß des Zählvorganges gebe 
verschiedenen Abstände der einzelnen Zahnst 
von der gemeinsamen Ausgangslinie ein genaue 
der Impulshäufigkeiten in den verschiedenen 4 
tudenkanälen. 
Zur Vereinfachung des mechanischen Aufba 
das Registriergerät nur mit 64 Zählkanälen 
stattet. Die Auswertung erfolgt dabei in zwe 
schnitten. Zuerst werden die Häufigkeiten deı 
näle 1 bis 63 ermittelt. Nach einer Umschaltw 
Steuersystem erfolgt anschließend durch noe 
Abspielen des gleichen Tonbandes die Regis 
in den Kanälen 64 bis 127. Dieses Verfahren e 
wohl die doppelte Auswertzeit; infolge der 
von Aufnahme- und Auswertevorgang wird jed 
Einsatzzeit der Aufnahmeapparatur hierdurch 
beschränkt. 


Das mechanische Registriergerät (Abb. 5 und 6) 


: Vorschub der Zahnstangen, welcher mit Hilfe 
(hnrädern erfolgt, wird von einem kombinierten 
- und Transportmechanismus ausgeführt, der 
' „Steuerblock“ angeordnet ist. In dem Steuer- 
sind 64 Schlitze eingefräst, in denen kleine 
jer geführt werden. Jeder Schieber ist mit einem 
‚ren Hebel verbunden, welcher in die Verzah- 
les zugehörigen Zahnrades eingreift. An jedem 
‚er ist eine Zugfeder angebracht, welche mit 
anderen Ende an einem Metallkamm eingehängt 
ine Rückwärtsbewegung der Schieber infolge der 
ınnung wird durch einen Bügel unterbunden, der 
allen 64 Schiebern liest. Dabei erzeugen die 
n Bügel angebrachten Druckfedern den nötigen 
uck zur Kompensation der Zugspannung der 
federn. Beim Eintreffen des Hilfsimpul- 


sen, daß dabei jeder Hebel in die nächst 
ijegende Lücke des Zahnrades fällt. Sobald 
insportrelais stromlos werden, schnellt der 
in seine Ausgangslage zurück und drückt 
aieber nach vorne. Die Hebel drehen bei 
[Bewegung die Zahnräder um eine Zahn- 
weiter und jede Zahnstange rückt zugleich 
nen Schritt vor. Der Gesamtweg einer 
ange erlaubt dabei die Zählung von 
mpulsen pro Kanal. 


im Eintreffen einer Signalkombination 
»doch nur der Hebel des zugehörigen Ka- 
inen Vorschub der Zahnstange vollziehen. Diese 
sinstellung wird gleichzeitig mit dem Transport- 
g von den sieben Steuerstangen ausgeführt. 
iegen in den Schlitzen, welche senkrecht zu den 
nsen der Schieber gefräst sind. An der Unterseite 
Schiebers sind sieben Nuten eingefräst, in denen 
euerstangen verschoben werden können. Beim 
xschnellen des Bügels würden dann alle Schieber 
ren vorderen Nutkanten an die Steuerstangen 
- und der Transportweg wäre hiermit gesperrt. 
Steuerstange ist jedoch ebenfalls mit Aussparun- 
:rsehen, deren Anordnung jeweils der Hälfte der 
er ein Zurückweichen ermöglicht. Eine Steuer- 
kann dabei zwei verschiedene Lagen einnehmen 
, der einen oder der anderen Hälfte der Schieber 
ransportweg freigeben. Die Auslenkung in die 
mögliche Lage erfolgt durch das Zifferrelais 
lie Rückführung in die Ruhelage durch eine 
ler. 
e Anordnung der Aussparungen einer Steuer- 
» wird durch das zugeordnete Ziffersignal be- 
3 Zur fünften Stelle einer Dualzahl (2?—=32), 
um Zitfersignal 5, gehören im Dezimalsystem 
st die Zahlenwerte 32 bis 63. Beim Auftreten 
E.. 5 in einer Signalkombination müssen also 
che Kanäle dieses Bereiches geöffnet werden, 
d die Kanäle 0 bis 31 zu sperren sind. Deshalb 
in der Ruhelage der Steuerstange 5, welche dem 
auftreten der Dualziffer 5 entspricht, die Aus- 
ıgen die Kanäle 0 bis 31 frei und verriegeln sie 
n Kanalbereich von 32 bis 63. Beim Auftreten 
gnales 5 wird die Steuerstange 5 über das Ziffer- 


en 
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relais in die zweite Lage ausgelenkt. Sie gibt dann die 
Kanäle 32 bis 63 frei und sperrt die Kanäle 0 bis 31. 
Eine entsprechende Anordnung ist bei der Steuer- 
stange 4 getroffen. Die vierte Dualstelle (2?=16) 
tritt auf bei den Dezimalzahlen 16 bis 31 und 48 bis 63. 
In der Ruhelage der Steuerstange 4 — Signal 4 nicht 
vorhanden — sind diese Kanäle verriegelt und die 
Kanäle 0 bis 15 und 32 bis 47 offen. Beim Auftreten 
des Ziffersignales 4 vertauschen sich wieder diese Zu- 
stände. Jede Steuerstange gibt dann in der Ruhelage 
die Kanäle frei, deren Kanalzahlen im Dezimalsystem 
die zugehörige Dualstelle nicht enthalten. Durch das 
gleichzeitige Zusammenwirken der Steuerstangen 0 
bis 5 wird in jeder der 63 Kombinationen ihrer Stel- 
lungen immer nur der Kanal geöffnet, dessen zuge- 
ordnete Zifferimpulskombination auftritt. 


E % e at d Ki „STeUer- 
v d der Bügel durch die drei Transport- De T% ken Bügel sfange ee 
urückgezogen, wobei die Schieber nun in- \ | Zugfeder/ 5 Steuer.) Jar Hebel 1 8sSperrfeder 
er wirksamen Kraft der Zugfedern eben- 1 Kon Ohr Lee \ = Zen Zahnrad 
5 Jranısporf- 
ückschnellen. Der Transportweg ist so relais Wien Kae 


Varararr, 


ISSERRANNT | 
SE me 


2 a PZZA 
. führungs führungsschliize 


der Schieber 


Bias Schieber 
978 Snstierschrauben 


Steuerblock en, ar 
Aussparungen der Sfeuersfarıge 


Anzugs- Sfeuerstange 
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Abb.6. Der Transport- und Steuermechanismus des mechanischen Registriergerätes 


In der Ruhelage dieser sechs Steuerstangen sind 
alle 63 Kanäle gesperrt. Diese, der Dezimalzahl O0 ent- 
sprechende Lage, öffnet den Kanal 0, welchem die 
erste Zahnstange zugeordnet ist. Da jedoch die Auf- 
nahmeapparatur ohne Zifferimpulse auch keine Hilfs- 
impulse 7’ liefert, erfolgt kein Vorschub dieser Zahn- 
stange in Verbindung mit den Steuerstangen 0 bis 5, 
Diese Zahnstange dient als Zählwerk des Kanales 64, 
in Verbindung mit der Steuerstange 6, die zur Er- 
fassung von 127 Amplitudenkanälen erforderlich ist. 
Dem Ziffersignal 6 (2°—=64) entspricht eine Kanalzahl 
in dem Bereich 64 bis 127. Die falsche Registrierung 
solcher Amplituden in den Kanälen 0 bis 63 wird durch 
die Steuerstange 6/1 verhindert. Ihre Aussparungen 
geben in der Ruhelage den Transportweg für alle 
64 Schieber frei, stellen also kein Hindernis für die 
Registrierung in den Kanälen 1 bis 63 dar. Beim Auf- 
treten des Signales 6 wird die Steuerstange 6/1 aus- 
gelenkt und verriegelt in ihrer zweiten Lage alle 
64 Kanäle. Nach Beendigung des Auswertevorganges 
in den Kanälen 1 bis 63 wird die Steuerstange 6/1 gegen 
die Steuerstange 6/2 ausgetauscht. Deren Aussparun- 
gen sind nun so angeordnet, daß in der Ruhelage alle 
64 Kanäle gesperrt sind. Beim Auftreten des Ziffer- 
signales 6 werden dann alle Kanäle von seiten der 
Steuerstange 6/2 geöffnet. Falls in der Signalkombi- 
nation außer dem Signal 6 kein weiteres auftritt, wird 
nur dem Schieber des Kanales 64, des vorhergehenden 
Kanales 0, der Transportweg geöffnet. Die folgenden 
63 Kanäle stellen in Verbindung mit der Steuerstange 
6/2 für alle übrigen, das Ziffersignal 6 enthaltenden 
Signalkombinationen die Kanäle 65 bis 127 dar. 
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5. Prüfung des Vielkanaldiskriminators 


Die Überprüfung erstreckt sich auf die Überlap- 
pung der Kanalbreiten, die Linearität, sowie auf das 
Amplitudenauflösungsvermögen. Die Kanalbreite ist 
hier bestimmt durch die Größe des Amplitudeninter- 
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Abb.8. Lineare Zuordnung zwischen den Eingangsamplituden und den 
Amplitudenkanälen 
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Abb. 9. y-Spektrum von Co®, aufgenommen mit dem 
Vielkanaldiskriminator 


valles, welches der Schwingungsdauer einer Oszillator- 
schwingung zugeordnet ist. Gemäß dieser theoreti- 
schen Kanalbreite müßten alle Impulse, deren Ampli- 
tuden innerhalb dieser Breite liegen, immer in dem 
selben Kanal registriert werden. Eine Überlappung 
der benachbarten Kanäle wird jedoch durch unter- 
schiedliche Zeitimpulslängen für gleich große Eingangs- 
amplituden hervorgerufen, da der Ansprechpegel des 
Schmitt-Kreises Schwankungen unterworfen ist. So 
entsteht an Stelle eines definierten Ansprechpegels 


ein Ansprechintervall. Sobald das lineare Zei 
dieses Intervall durchläuft, ist zu jedem Zei 
das Abbrechen des Zeitimpulses mit gleich 
Wahrscheinlichkeit möglich. An Stelle der th 
schen Rechteckform der Kanalbreite ergibt 
Verteilungskurve, deren Verlauf experime 
mittelt wird. Hierzu werden mit dem Registri 
die Häufigkeiten der gleich großen Eingangsir 
in den verschiedenen Kanälen aufgezeichnet, wo 
Amplitude der Eingangsimpulse nacheinander 8 
weise um Bruchteile der Kanalbreite erhöht 
Verhältnis der Zählrate in einem Kanal au 
Zählrate dieses Meßpunktes ist dann als relative 
figkeit ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, di 
Impulshöhe dieses Meßpunktes in dem betref 
Kanal registriert wird (Abb. 7). 

Die Überprüfung der Linearität wird nä 
eines Rechteckgenerators durchgeführt, dessen 4 
tuden linear regelbar sind. Bei schrittweiser Änc 
der Amplituden werden mit dem Vielkanaldis 
nator die Häufigkeiten in den zugehörigen K 
aufgezeichnet. Hierdurch erhält man die ] 
Zuordnung zwischen Eingangsamplituden 2 
Amplitudenkanälen (Abb. 8). 

Zur Überprüfung des Amplitudenauflösun 
mögens wurden mehrere bekannte y- Spektren 
siert, von denen das 00%.y-Spektrum in Abb. 
gestellt ist. h 

{ 

6. Die Anwendung des Vielkanaldiskriminatt 
bei der Bestimmung der differentiellen 

B-y-Winkelkorrelation von Rubidium 86 


Bei dem Zerfall von Rb8® in Sr®® tre 
ß-Gruppen auf, deren Maximalenergien und 
sitätsanteile nach [8] bestimmt sind zu E,, =1,7 
i, =0,88; E5,—=0,68 MeV; i,=0,12; Die ß,- Ste 
führt in den angeregten Zustand des Sr®#.Kerne 
diesem erfolgt der Übergang in den Cr 
unter Aussendung einer y-Strahlung von der E 
E,„=1,08 MeV. Die Halbwertszeit wurde zu 19 
gen bestimmt. Die log ft-Werte sind für die ß,-€ 
8,5 und für die ß,-Gruppe 7,8. Der ,-Gruppe w 
erster verbotener Übergang mit J =2, „ja“ zuge 
ben, da der a-Korrekturfaktor zur Erhaltw 
linearen Kurieplots notwendig ist und da log (WM 
den Wert 9,7 aufweist. Auf Grund dieser Auss 
der 0+-Annahme des Grundzustandes des 
nes Sr®® kann der Grundzustand von Rb®® als 
Zustand angesehen werden. Da das Spektr 
ßs-Gruppe eine erlaubte Form besitzt, läßt der 
hörige log ft-Wert auf einen ersten verbotenen 
gang mit J=(, „ja“ schließen. Der erste ang 
Zustand von Sr8® ist demnach ein 2-+--Zustai 
für die y-Strahlung ein #2-Übergang bestimmt 

Die Bestimmung der anisotropen Richtung 
lung dieser y-Strahlung wird mit Hilfe der Koinz 
methode durchgeführt, wobei die Koinzidenzp 
die Komponenten ß, und y des Überganges Zwe 


Für die 8-Strahlung wird eine Beobachtun 


senen ß-Teilchen werden dann von Kernen em 
deren Spinachsen bezüglich der Beobachtungsri 
nicht willkürlich orientiert sind. Die anisotrope 
sendewahrscheinlichkeit der unmittelbar der ß- 
lung folgenden y-Strahlung ist dann eine Funkti 


9, welchen die Beobachtungsrichtungen der 
y-Strahlung einschließen. Die Funktion W(®) 
Prt die Wahrscheinlichkeit, daß ein y-Quant 
‚dem Winkel® bezüglich des koinzidierenden 
chens emittiert wird. Die Größe der anisotropen 
angsverteilung wird als Winkelkorrelation e be- 
\et, welche nach [9] definiert ist als 
W (180°) — W(90°) . 
e= W080) . (2) 
röße der Winkelkorrelation ist abhängig von der 
ie der koinzidierenden ß-Teilchen. Wenn für 
"keine Unterscheidung hinsichtlich ihrer 
ien getroffen wird, liefert der Vergleich 
oinzidenzraten, welche in der 180°- und 
°-Stellung der Nachweisgeräte gemessen 
n, einen Mittelwert der energieabhängigen 
ationsgrößen. Dieser Wert wird als inte- 
Winkelkorrelation ein, bezeichnet. Zur Be- 
ung der differentiellen Winkelkorrelation 
ie Energieverteilung der koinzidierenden 
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denzmessungen. Des weiteren wird das komplexe 
ß-Spektrum von Rb8® registriert, welches zur Bestim- 
mung der Verteilungskurve der zufälligen Koinzidenzen 
erforderlich ist. 

Vor Beginn jeder Koinzidenzmessung werden mit 
einem Zählgerät die Einzelraten der beiden Zähler 
gemessen. Sodann erfolgt die Registrierung des Koin- 
zidenzspektrums der betreffenden Winkelstellung. Die 
resultierende Koinzidenzrate beträgt in der 180°-Stel- 
lung der Zähler im Mittel vier Koinzidenzen pro 
Minute; in der 90°-Stelung ist sie um etwa 8% ge- 
ringer. Der Anteil der zufälligen Koinzidenzen beläuft 


Rb 86- 
Auelle 


Koirnziderız - 
Apparafur 


Anithrazer- Vielkanal- 
x Mristall 


Ihlung mit dem Vielkanaldiskriminator er- 


t. Durch den Vergleich der resultierenden Alyminium- N 
idenzspektren der beiden Winkelstellungen TER ygpsserstrahl 


n mit Hilfe von Gl. (2) die differentiellen 
lationswerte berechnet. 


1. Die Versuchsanordnung (Abb. 10) 
7 Nachweis der ß- und y-Strahlung erfolgt 


die beiden Zähler Z, und Z,. Zur Ein- 600 


18 des jeweiligen Korrelationswinkels © 


lie beiden Zähler durch ein Drehgelenk rl 
4007 B-Spektrum der 


nden. Am f-Zähler ist eine Aluminium- 
er befestigt, welch die Präparathalterung 
t. Die radioaktive Probe, entnommen einer 
sen Lösung von Rubidiumchlorid, wird auf 
soldbedampften Formvarfolie eingetrock- 
er Probendurchmesser beträgt etwa lO'mm 
ie Probendicke 1 mg/cm?. Zur Herabset- 


Normierfe Koinziderzrate 


ler Streuung der ß-Strahlung in Luft wird > 


ruck in der Kammer auf etwa 15 Torr 
tigt. Die Ausgangsimpulse des - und 
lers werden einer Koinzidenzapparatur zu- 
t, deren zeitliches Auflösungsvermögen 
7 see beträgt. Gleichzeitig mit der Koinzidenz- 
ng erfolgt die Energiebestimmung der koinzi- 
den ß-Strahlung. Hierzu werden die Ausgangs- 
se der Koinzidenzapparatur einer weiteren Ko- 
nzstufe zugeführt, welche mit dem Vielkanal- 
minator gekoppelt ist. Das Ausgangssignal 
Koinzidenzstufe leitet immer dann die Registrie- 
iner aus dem ß-Zähler kommenden Impulshöhe 
enn gleichzeitig in der Koinzidenzapparatur ein 
idenzsignal auftritt. Es werden hierdurch nur 
"Impulshöhen registriert, welche entweder dem 
dierenden ß-Spektrum oder dem durch das end- 
Auflösungsvermögen der Koinzidenzapparatur 
sten zufälligen Koinzidenzspektrum angehören. 


Die Koinzidenzmessungen und ihre Ergebnisse 


nächst wird zur Festlegung eines Energieeich- 
es das ß-Spektrum von Cs!?? aufgenommen. Die 

auftretende K-Konversionslinie der Energie 
0,624 MeV dient als Eichlinie zur Überprüfung 
jabilität der Energieskala zwischen den Koinzi- 
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Abb.10, Versuchsanordnung für die Messung der differentiellen Winkelkorrelation 
von Rb®® 
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Abb. 11. Normierte Energieverteilungen der koinzidierenden ß-Strahlung von Rb®®, 


gemessen mit dem Vielkanaldiskriminator 


sich auf etwa 20%. Nach dem Ablauf der jeweiligen 
Meßzeit werden die Impulshäufigkeiten der einzelnen 
Kanäle abgelesen. Vor dem Beginn der nächsten Mes- 
sung wird wieder zur Kontrolle der Energieskala das 
Cs137-5-Spektrum aufgezeichnet. Nach der folgenden 
Änderung der Winkelstellung erfolgt die Aufzeichnung 
des nächsten Koinzidenzspektrums. Zum Ausgleich 
langzeitiger Apparaturschwankungen wird die Winkel- 
stellung alternierend gewechselt. In jeder der bei- 
den Winkelstellungen sind, bei einer Gesamtmeßzeit 
von 260 Std, fünf Koinzidenzspektren aufgenommen 
worden. 

Die gemessenen Verteilungskurven werden nun nor- 
miert, wobei die zufällige Koinzidenzrate, die unter- 
schiedlichen Meßzeiten, sowie der Einfluß der Geome- 
trie und der Halbwertszeit berücksichtigt werden. Die 
normierten Häufigkeitswerte der einzelnen Kanäle 
der Spektren einer Winkelstellung werden dann 
addiert und ergeben so die Verteilungskurve des 
wahren Koinzidenzspektrums dieser Winkelstellung 
(Abb. 11). 


88 H. Krewer: Neuartiger Vielkanaldiskriminator 


Zeitschi 


Für die Berechnung der Korrelationsgrößen sind 
in der Gl. (2) die Größen W(®) zu ersetzen durch die 
normierten Häufigkeitswerte K,(180°) und K,(90°) 
des Kanales i. Die Genauigkeit der berechneten Werte 
hängt dabei weitgehend von dem statistischen Fehler 
der gemessenen Häufigkeitswerte ab. Es ist deshalb 
zweckmäßig, die Korrelationswerte für größere Ener- 
giebereiche durch die Zusammenfassung der Häufig- 
keitswerte mehrerer Amplitudenkanäle i zu bestim- 
men. Durch die Addition der Häufigkeitswerte sämt- 
licher Kanäle der entsprechenden Winkelstellung er- 
gibt sich die integrale Winkelkorrelation in dem 
Energiebereich von 0,05 bis 0,68 MeV zu 


Ent = 0,11 + 0,015. 


Die nach Gl. (2) berechneten differentiellen Korrela- 
tionswerte von Rb®® für verschiedene Energieintervalle 
sind in der Tabelle 1, Spalte 2 angeführt. 


Tabelle 1. Differentielle Winkelkorrelationswerte von Rb®% 


intervallap | Winkelkorrelation | gemessen von SERyRNsON 
(keV) und DEUTSCH 
| 
50-150 |  0,05+0,02 ent = 13 

150300 0,12 +0,02 100 keV:0,06 +0,03 
300—450 0,18 + 0,03 125 keV:0,08 + 0,02 
450—600 0,17 +0,04 200 keV:0,134 0,02 

325 keV:0,19-+ 0,02 

525 keV::0,23-- 0,03 


| 625 keV :0,16 + 0,06 

Von einer Berechnung der Korrelationswerte für 
kleinere Energiebereiche wurde abgesehen, da die 
damit verbundene Zunahme der statistischen Fehler 
keine hinreichende Aussage über die tatsächlichen 
Korrelationsgrößen ermöglichen würde. Zur Herab- 
setzung des statistischen Fehlers müßten entweder die 
Meßzeiten für die Koinzidenzspektren wesentlich er- 
höht werden, oder es müßte die Intensität der Strah- 
lungsquelle verstärkt werden. Einer solchen nützlichen 
Intensitätssteigerung wird jedoch durch die Totzeit 
der Verstärker und der Koinzidenzapparatur eine 
Grenze gesetzt. Eine genaue Aussage über die Korre- 
lationsgrößen, welche zur Überprüfung einer Theorie 
hinreichend ist, kann demnach nur dann gewonnen 
werden, wenn die Energiebestimmung der koinzidieren- 
den -Strahlung mit Hilfe eines magnetischen Spektro- 
meters erfolst. Diese Meßmethode wurde für die Be- 
stimmung der differentiellen Winkelkorrelation von 
Rb®® von STEVENSON und DEUTSCH [10] angewandt. 
Die hierbei ermittelten Korrelationswerte sind in der 
Tabelle 1, Spalte 3, angeführt. 


Zusammenfassung 


Es wird ein Vielkanaldiskriminator beschrieben, 
bei dem die Vorgänge der Messung und der Auszählung 
getrennt erfolgen. Zunächst wird die Amplitude jedes 


angewan) 


Impulses in ein Zeitintervall verwandelt und 
mit Schwingungen einer konstanten Frequeı 
gefüllt. Die Zahl der Schwingungen ist dann e 
für das zugehörige Amplitudenintervall. Die £ 
gungen werden mit sieben Dualuntersetzerstu 
zählt. Nach dem Zählvorgang werden die 

setzerstufen zur Festlegung der einer Schwingu 
zugeordneten Dualstellenkombination abgetast 
Auftreten der sieben möglichen Dualstellen wir 
Signale angezeigt, welche auf sieben parallelen 
eines Tonbandes gespeichert werden. Der Meßr 
für eine Impulsamplitude ist damit beendet, 
einer geeignet gewählten Meßzeit ist das Amp] 
spektrum als eine Folge von Signalkombinatio 
dem Tonband festgehalten. 

Die Auszählung der gespeicherten Signale 
mit einem mechanischen Registriergerät. Da 
band wird hierzu auf einem zweiten Tonba: 
mit einer kleineren Bandgeschwindigkeit abg 
in Anpassung an das beschränkte zeitliche Aufl 
vermögen der mechanischen Apparatur. Bei 
ist jedem Amplitudenkanal eine Zahnstange a 
werk zugeteilt. Eine Relaissteuerung, betriebe: 
die Signalkombinationen, läßt immer nur di 
Zahnstange um einen Schritt vorrücken, dere 
hörige Signalkombination auftritt. Nach deı 
wertevorgang geben die verschiedenen Abstäı 
einzelnen Zahnstangen von der gemeinsame 
linie ein genaues Bild der Häufigkeitsverteilı 
Eingangsamplituden. Mit Hilfe dieses Vielkana 
minators wird, in Verbindung mit einer Koin 
apparatur, die differentielle ß-y-Winkelkor 
von Rb®® bestimmt. 
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1. Einleitung 


n Farbfernsehen nach dem amerikanischen 
O-Verfahren [1] bis [4] werden zwei Signale, wel- 
lie Farbinformation tragen und Bandbreiten von 
0,5 bzw. 1,5 MHz besitzen, mittels des Zwei- 
snmodulationsverfahrens übertragen. Hierbei 
ein Hilfsträger, dessen Frequenz (z.B. 4,2 MHz) 
halb des normalen Fernsehbandes liegt, in der 
litude moduliert!. Um die Störung dieses modu- 
n Hilfsträgers im Fernsehbild so klein wie möglich 
Iten, wendet man eine Amplitudenmodulation mit 
erunterdrückung an. Da die Frequenzen der 
hnten Signale nicht klein gegen die Träger- 
jenz sind, ist es ferner wünschenswert, daß außer 
Träger auch das Moduliersignal im Ausgang des 
endeten Modulators unterdrückt ist. Somit gibt 
Yodulator nur die Seitenbänder ab, in denen die 
mation enthalten ist. Ein Modulator, der die 
anten Forderungen erfüllt, ist der ‚„‚Doppelgegen- 
nodulator‘‘. Diesen kann man sowohl durch eine 
ltung mit Dioden und Transformatoren — in 
r vereinfachten Form als ‚„Ringmodulator“ be- 
t — als auch durch eine Schaltung mit Elektro- 
ihren darstellen [1], [5]. Eine Elektronenröhren- 
tung hat gegenüber einer Schaltung mit Dioden 
Transformatoren den Vorteil, daß sie mehr beein- 
are Parameter enthält, wodurch der notwendige 
eich des Modulators wesentlich erleichtert wird. 
solcher Doppelgegentaktmodulator mit Elek- 
nröhren soll im folgenden beschrieben werden. 


Wirkungsweise des Doppelgegentaktmodulators 


erden den beiden Eingängen eines Modulators 
jpannungen 
U, = 4, 608 @pt 
U, = A, cos ot A) 
fo = Trägerfrequenz 
fi = Modulierfrequenz 


@ = 2rtto: 
2; 


ührt, so lautet bekanntlich die am Ausgang des 
llators abgegebene amplitudenmodulierte Span- 


U, =4 cost ji + 7 cos 2 n (2) 


Größen A und a werden aus den Eingangsspan- 
en (1) durch die Betriebsdaten des verwendeten 
ılators bestimmt. Dabei ist a/4=m der Modu- 
nsgrad der amplitudenmodulierten Schwingung. — 
Umformung der Gl. (2) ergibt: 
U, =4A c0s w,t +a cos wyt cos w;t (3a) 
U, =4coswt+ > cos (wy +@,)t + 
(3b) 


+ - cos (W — Wı)E: 


Der Hilfsträger wird in Amplitude und Phase moduliert. 


esem Zusammenhang interessiert aber nur die Ampli- - 


modulation des Hilfsträgers. 
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Doppelgegentaktmodulator mit Elektronenröhren 


Von WILFRIED BECKMANN 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 20. Dezember 1958) 


Gl. (3b) läßt in bekannter Weise die spektrale Auf- 
spaltung der amplitudenmodulierten Schwingung in 
Trägerschwingung und zwei Seitenschwingungen er- 
kennen. — Bei einer Modulation mit Trägerunter- 
drückung muß nun im Ausgang des Modulators A =0 
werden. (Es ist in diesem Fall der Modulationsgrad 
alA=m=oo). Setzt man in (3a) und (3b) A=0, so 
erhält man: 

U, =ac08@pt cos @;t (4a) 
bzw. 


U, = = ceos(d, +@,)E + 5 c08 (0 —@)t. (4b) 


Wie aus der Spektrumsgleichung (4b) zu ersehen ist, 
enthält die Ausgangsspannung also, wie beabsichtigt, 
nur die Seitenfrequenzen, während der Träger nicht 
mehr vorkommt. Der Gl. (4a) und den Gin. (1) ent- 


nimmt man 
U, a D, > U, ’ (5) 


also den Satz: Bei einer Amplitudenmodulation mit 
Trägerunterdrückung ist die vom Modulator abgege- 
bene Ausgangsspannung proportional dem Produkt 
der beiden Eingangsspannungen, der Träger- und der 
Modulierspannung. 

Die Aufgabe ist nun, diese Forderung durch eine 
geeignet aufgebaute Modulatorschaltung unter Ver- 
wendung von Elektronenröhren zu erfüllen. Für diesen 
Zweck brauchbar sind Mehrgitterröhren, in denen der 
Anodenstrom an zwei Gittern steuerbar ist (multi- 
plikative Mischung), z.B. an den Gittern @, und @, 
durch die Spannungen U,, und U,,. Damit ist der 
Anodenstrom Z, einer solchen Röhre eine Funktion 
der Gitterspannungen D,, und U,;: 


Un =1I,(U,ı; U, 3); 


und für Anodenstromänderungen ist anzuschreiben: 


2ly 21, 

U, zu Utz Ust | 
gie 
ia jeman+ | m 
TE a 
Sn, (au) UndUn + 


Darin bedeuten: 


—-- = $, = Steilheit des Gitters G,, 
dT,, 
ER S; = Steilheit des Gitters @,;. 
dT,, 
Ferner sei: 


dU,=U= a Ivel. 61. (1)] 
dU,; = U, = Trägerspannung 
so geht Gl. (6) über in: 


a Sn spa | 
1 (08, os (7a) 
2 en iu u En: 
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Die nicht angeschriebenen Glieder der Gl. (7a) seien 
so klein, daß sie für diese Betrachtungen vernach- 
lässigt werden können! Vereinfacht man 


1 f 08, 08, —— 
lau, u) m n 


so ist der durch die beiden Steuerspannungen U, und 
U, hervorgerufene Anodenwechselstrom 


dl, =S, U, +%0,+ 5,U,U,; (7b) 


dessen Frequenzspektrum neben den gewünschten 
Seitenfrequenzen, enthalten in S,, U,U, [vgl. Gl. (4b) 
und (5)], aber noch die Modulierfrequenz (8, Ü,) und 
die Trägerfrequenz (S, U,) enthält. Wie die modulie- 
rende Wirkung einer an zwei Gittern gesteuerten Elek- 
tronenröhre zustande kommt, erklärt die Gl. (8). — 
Um nun den Träger und auch das Moduliersignal im 


Vs 


Modulierstamo‘ 
(Sinus) IN, 


Abb.1. Schaltbild des Doppelgegentaktmodulators 


Ausgang des Modulators zu unterdrücken, schaltet 
man die Anoden zweier solcher Modulatorröhren zu- 
sammen und führt sowohl die Träger- als auch die 
Modulierspannung den zugehörigen Gittern im Gegen- 
takt zu. Da beide Eingangssignale im Gegentakt 
eingespeist werden, heißt ein Modulator dieser Art 
„Doppelgegentaktmodulator‘. — Es seien die Anoden- 
ströme der beiden genannten Röhren gemäß Gl. (7b): 
al, 804 8.0,4. 8, 020, R 
4, =, +8, +50 U. 
Da ferner wegen des erwähnten Gegentaktbetriebs 
U rt [DRLZ ei U. 
N (0b) 
U, ee D, = D, 


ist, so ergibt sich als Gesamtstrom im Ausgang des 
Modulators: 


aaa = 8) = 
+5 —- 85), + (5m +5) U Üı- 


Die Abgleichbedingungen des Doppelgegentaktmodu- 
lators müssen nun lauten 


Se (11a) 
und 
Se (11b) 


um Träger und Moduliersignal im Ausgang zum Ver- 
schwinden zu bringen. — Der Spannungsabfall am 
gemeinsamen Anodenwiderstand R, der beiden Röhren 


U, — R, (dl, +13) 


und somit die von dem Doppelgegentaktmo« 
abgegebene Ausgangsspannung ist nach Einset 
Abgleichbedingungen (11a) und (11b) in die G 


U, — Ru (Sm 8) D, D, 9 


Der Doppelgegentaktmodulator mit Elektronenrt 
erfüllt also — nach richtigem Abgleich — die 
Gl. (5) gestellte Forderung. 3 
3. Aufbau eines Doppelgegentaktmodulators 

mit Elektronenröhren 


Die in der hier beschriebenen Schaltung | 
Doppelgegentaktmodulators verwendete Röhren 
ist die Heptode E91 H. Diese ist für diesen Z 
besonders’ geeignet aus folgenden Gründen: 

a) Die Anodenstromkennlinie des Gitte 
ist linear über einen genügend großen Ber 
so daß die Abgleichbedingung (11a) bei e 
Wert der Eingangsspannung U, von etwa + 
gut erfüllt werden kann. 

b) Die Steilheit des zweiten Steuergitte 
ist um etwa eine Größenordnung größe 
z.B. die des Bremsgitters einer HF-Pentod 
daß auch die notwendigen Steilheitsänderu 
[vgl. Gl. (8)] entsprechend größer sind. 

c) Die E91 H ist eine kommerzielle R 
mit langer Lebensdauer, so daß bei Verweni 
des Doppelgegentaktmodulators in Betriel 
räten eine gute Konstanz gegeben ist. 

Zwei Röhren E91 H sind im Doppelge 
taktmodulator anodenseitig zusammengesch 
und arbeiten auf einen gemeinsamen Anodenw 
stand (s. Abb. 1). Die Eingangssignale werden 
beiden Modulatorröhren gemäß Gl. (9b) im Gegen 
zugeführt: 

Das Moduliersignal gelangt zunächst auf das G 
einer Triode, die als Phasenumkehrröhre geschalte 
und deren Anoden- und Kathodenwiderstand g 
groß sind. Die der Anode und der Kathode d 
Röhre entnommenen Signale gleicher Größe, aber 
gegengesetzter Phase werden in die Steuergitter @ 
beiden Modulatorröhren eingespeist. An dieser S 
kann, wenn das wie im Fall des Farbfernsehens 
wendig ist, durch eine Schwarzsteuerschaltung 
Gleichstromwert des Moduliersignals wiederherges 
werden. 

Der Träger wird mit Hilfe einer Röhre, die zug] 
als Trennröhre wirkt, verstärkt. In der Anode d 
Röhre liegt parallel zum Anodenwiderstand ein a 
stimmter Transformator mit einem Übersetzu 
verhältnis von 1:1 (und einer Induktivität von ı 
30 uH für eine Trägerfrequenz von 4,2 MHz). 
Mitte der Sekundärwicklung ist geerdet, so dal 
ihren Enden zwei gegenphasige Trägerschwinguı 
abgenommen und den zweiten Steuergittern @, 
Modulatorröhren zugeführt werden können. Mi 
zweier Massekerne sind die beiden Hälften des Tı 
formators so abzugleichen, daß auf der Sekundär: 
die beiden Trägerspannungen gleich groß werden. 
Abstimmung des Transformators ist mittels 
Trimmers auf der Primärseite so vorzunehmen, 
die beiden Sekundärspannungen eine Phasenvers« 
bung von genau 180° haben. 


4“ 
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ie aus dem Schaltplan zu ersehen ist, sind zum 
eich des Doppelgegentaktmodulators drei Ein- 


s zur Einstellung des Arbeitspunktes der beiden 
atorröhren. Seine Einstellung ist relativ un- 
h; er ist jedoch sehr praktisch für den Fall, daß 
Kodulatorröhren ausgewechselt werden müssen. — 
den Kathoden der Modulatorröhren ist eine 
mgegenkopplung eingeführt, die sich auf die Steil- 
>n der ersten Steuergitter G\, auswirkt. Durch das 
‚ntiometer RB, ist diese Gegenkopplung variabel. 
‚unter Berücksichtigung der Gegenkopplung er- 
anen effektiven Steilheiten S, der Gitter G, können 
‚diese Weise so eingestellt werden, daß die Ab- 
'hbedingung (11a) erfüllt ist. — Um die Abgleich- 
ngung (11b) zu befriedigen, kann die Steilheit S, 
zweiten Steuergitters G, einer der beiden Modula- 
öhren dadurch variiert werden, daß mit Hilfe des 
»ntiometers 3 die Gleichspannung U,, des ersten 
iergitters G, derselben Röhre verändert wird. 


88. \ 
m +0; vgl. 61. (8). 
dem Gesagten geht hervor, daß mit Hilfe der ein- 
hrten Potentiometer ein wirkungsvoller Abgleich 
Doppelgegentaktmodulators auf einfache Weise 
lich ist: Gl. (12) besagt, daß die Ausgangsspan- 
5 eines Doppelgegentaktmodulators dem Produkt 
beiden Eingangsspannungen proportional ist. Ein 
lukt ist bekanntlich dann gleich Null, wenn einer 
Faktoren gleich Null ist. Dieser Satz wird zum 
leich des Doppelgegentaktmodulators herangezo- 
Zunächst wird die Trägerspannung U, =0 (U, 0) 
acht. Mit A wird nun der Arbeitspunkt eingestellt 
PR, so abgeglichen, daß das Moduliersignal in der 
de und damit im Ausgang des Doppelgegentakt- 
ulators verschwindet. Dasselbe nimmt man für 
Modulierspannung U, =0 (U,--0) vor, indem man 
'h Abgleich von B, den Träger im Ausgang zu Null 
ht. Gegebenenfalls ist der Abgleichvorgang zu 
lerholen. — Da die Kennlinie des Gitters G, durch 
Trägerspannung U, sehr stark (etwa 6 V,,) ausge- 
ert wird, treten im Ausgang des Modulators höhere 
monische der Trägerfrequenz auf, die aber leicht 
'h einen geeigneten Tiefpaß (z.B. beim Farbfern- 
n durch einen 5 MHz-Tiefpaß) herausgesiebt 
len können. Dieses ist beim Abgleich des Poten- 
jeters.P, zu beachten! 

er im vorliegenden Schaltungsbeispiel gezeigte 
pelgegentaktmodulator ist so dimensioniert, daß 
Is Modulator für die /- und Q-Signale des Farb- 
sehens nach dem NTSC-Verfahren geeignet ist. 


Das Moduliersignal U, kann demnach Frequenzen bis 
zu 2 MHz enthalten und eine Eingangsspannung von 
maximal +0,60 V,, besitzen. Die Trägerfrequenz ist 
mit 4,2 MHz vorgesehen. Liest z.B. am Trägereingang 
des Modulators eine Spannung U,=1V,, und am Mo- 
duliereingang ebenfalls eine Sinusspannung U, =1V, 
(ohne Schwarzsteuerung), so ist die am Ende eines 
dem Modulatorausgang nachgeschalteten 5 MHz-Tief- 
passes zu messende modulierte Spannung U, —=0,2V,,. 
Der beschriebene Abgleich des Doppelgegentakt- 
modulators ist sehr einfach vorzunehmen, und das 
Ausgangssignal enthält weder den Träger noch das 
Moduliersignal. 


Zusammenfassung 


Für manche Anwendungen der Amplitudenmodu- 
lation ist es von Vorteil, den Träger im modulierten 
Signal zu unterdrücken. Dieses ist z.B. im Farb- 
fernsehen nach dem NTSC-Verfahren bei der Über- 
tragung der Farbsignale mittels eines Hilfsträgers der 
Fall. Zu diesem Zweck wird ein Doppelgegentakt- 
modulator benutzt, in dessen Ausgang der Träger und 
außerdem das Moduliersignal unterdrückt sind. Neben 
der Verwendung eines ‚„Ringmodulators“, einer Schal- 
tung mit Dioden und Transformatoren, ist auch der 
Aufbau eines Doppelgegentaktmodulators mit Elek- 
tronenröhren — wie aus dem Gesagten hervorgeht — 
sowohl theoretisch als auch praktisch möglich. Die 
Elektronenröhrenschaltung hat den Vorteil, daß sie 
einen wesentlich einfacheren Abgleich des Modulators 
gestattet. Die Funktionsprüfung des Doppelgegen- 
taktmodulators mit Elektronenröhren, der als Ver- 
suchsschaltung (vgl. Abb. 1) gebaut wurde, hat ge- 
zeigt, daß die Forderung nach Träger- und Modulier- 
signalunterdrückung bei ausreichendem Pegel des 
modulierten Signals im Ausgang des Modulators er- 
füllt ist. 

Diese Arbeit entstand im Institut für Rundfunk- 
technik, Nürnberg, im Rahmen der Erstellung einer 
Farbfernsehanlage für Versuchszwecke [6]. Herrn Dr. 
R. THEILE und Herrn N.MaAyzr habe ich für die 
Überlassung dieser Arbeit und für Anregungen zu 
danken. 
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Beitrag zur Klärung des Diffusionsnachwirkungsvorganges bei Ferriten 
mit zwei- und dreiwertigem Mangan 


Von WALTER GIESEKE 


Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 15. Dezember 1958) 


Territe haben häufig eine magnetische Nachwir- 
» vom Richtertyp, die durch Elektronendiffusion 


'orgerufen wird. Die Voraussetzung dafür ist, daß. 


den Oktaederplätzen des Gitters, einem Spinell- 


typ, gleichartige Ionen sitzen, die sich in ihrer Wertig- 
keit nur um eins unterscheiden [1]. Durch die Rich- 
tung der spontanen Magnetisierung ist ein Ordnungs- 
zustand dieser Ionen vorgegeben. Wird das Ferrit- 
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material einem äußeren Feld ausgesetzt, so stellt sich 
ein neuer Ordnungszustand entsprechend der Rich- 
tung dieses Feldes ein. Dazu diffundieren die Elek- 
tronen durch Vermittlung der Sauerstoffionen wie 
bei einem elektrischen Leitungsvorgang. Ist das 
äußere Feld ein Wechselfeld, dann folgen die Elek- 
tronen der Ummagnetisierung nur dann, wenn das 
Material eine dazu notwendige Temperatur hat, 
deren Höhe durch die Aktivierungsenergie und Be- 
weglichkeit des abgelösten Elektrons bedingt ist. Bei 
dieser Temperatur existiert für eine bestimmte Fre- 
quenz ein Maximalwert der Wechselfeldverluste durch 
Nachwirkung. 

Um die Aktivierungsenergie für ein bestimmtes 
Ferrit zu erhalten, ermittelt man praktisch die Tem- 
peraturlage der Maxima bei verschiedenen Frequen- 
zen f (z.B. zwischen 10 und 200 kHz). Die Maxima 


von KUSSMANN und NırkAa [6] heran und fanden 
mögliche Erklärung für das besondere Verhalten d 
Ferrite. 


Zusammensetzung und Herstellung der Fer 


Die Werte der Aktivierungsenergien für die na 
stehenden Betrachtungen wurden von uns an &i 
Anzahl von Proben der Zusammensetzungen gemes 
die sich durch die allgemeine Formel MeOFRe, 
Mn,,„0; (Me = Mn**, Zn** und in besonderen Fi 
Fe**) darstellen lassen und Fe,O,-Anteile in den 4 
gangsoxyden zwischen 25 und 53 Mol-% enthielt 
Dabei kam es uns darauf an, die Mischferrite I 
sichtlich ihres Sauerstoffgehaltes möglichst einheit 
und wenigstens nahezu stöchiometrisch zu mach 
um den Einfluß des Mangangehalts auf die Akti 
rungsenergie eindeutig erfassen zu können. 

Die verwendeten Ringkerne wurden aus&i 


35 innigen Mischung von Fe,0, mit Mn,0; 
ey /m,0,+$ und gegebenenfalls ZnO — hergestellt und 
1280°C während 5 Std in Luft gesintert. 7 
& eine Umwandlung irgendwelcher Art, z.B. du 
> 70 Za0 1,0, Sauerstoffaufnahme, nach der Sinterbehandl 
S lo auszuschalten, wurden die Kerne innerh 
S er 15 min auf nahezu Zimmertemperatur abgekü) 
R : Die Verluste wurden mit einer Gegenindukt 
S® tätsmeßbrücke [7] in einem Frequenzbere 

N zwischen 10 und 200 kHz gemessen. 

A n Die Aktivierungsenergie 
50 60 70 80 0Molprozent 700 


/MnoO 


Abb. 1. Zusammensetzungsabhängige Aktivierungsenergie bei Mangan-Ferriten mit 
dreiwertigem Mangan, Aufgetragen ist die aus der Einwaage berechnete Menge MnO 


liegen in einer Darstellung In f über 1/7 auf einer 
Geraden, deren Steigung die gesuchte Aktivierungs- 
energie angibt. Dies wird bekanntlich durch die 
Gleichung 


T=ToekT 


wiedergegeben (E Aktivierungsenergie, k Boltzmann- 
konstante, 7 absolute Temperatur, 7 Zeitkonstante). 


Eine solche Diffusionsnachwirkung fanden W1Jn[2] 
und v. KıenLin [3] an Ferriten mit zwei- und drei- 
wertigen Eisenionen. Über den gleichen Effekt an 
Mangan-Ferriten mit Manganionen unterschiedlicher 
Wertigkeit, die 50 Mol-% und weniger Fe,O, enthiel- 
ten, berichtete KrurıckA [4]. Hierfür lagen die Ak- 
tivierungsenergien zwischen etwa 0,30 und 0,50 eV 
und die Relaxationsmaxima, z.B. für 100 kHz, 
zwischen —30° und +20°C. Bei den Ferriten mit 
Fe**- und Fe***-Ionen dagegen wurden eine Aktivie- 
rungsenergie von etwa 0,1 eV und die entsprechenden 
Maxima bei tieferen Temperaturen gefunden. Ein 
wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Ferrit- 
arten ist, daß bei den Mangan-Ferriten eine starke 
Abhängigkeit der Aktivierungsenergie vom Mangan- 
anteil der Zusammensetzung festgestellt wurde [4]. 


Im folgenden soll über Untersuchungen berichtet 
werden, welche die Zusammenhänge zwischen Gitter- 
und Bindungseigenschaften und der Elektronen- 
diffusion bei den Mangan-Ferriten mit dreiwertigem 
Mangan behandeln. Wir zogen bei den Überlegungen 
Arbeiten von GOODENOUGH [5] sowie Meßergebnisse 


Die ermittelten Aktivierungsenergien 8 
in Abb.1 in Abhängigkeit von der einge) 
genen Menge Manganoxyd, die als MnO 
rechnet wurde, aufgetragen. Die Stoffe ı 
dem größten Mangangehalt haben den höchs 
Wert der Aktivierungsenergie. Dieses Verhalten 1 
darauf schließen, daß sich die Bindungseigenscl 
ten zwischen dem zweiwertigen Mangan in « 
Oktaederräumen und den Sauerstoffionen mit 
Zusammensetzung ändern. Bekanntlich ist ja 
Ablösearbeit für ein Elektron immer dann groß, wi 
die Bindungsfestigkeit zwischen den Ionen groß 
Im vorliegenden Fall handelt es sich um gemise 
heteropolar-homöopolare Bindungen. Da es unwa 
scheinlich ist, daß sich die heteropolaren Ant 
wesentlich ändern, nehmen wir an, daß die hom 
polaren Bindungsanteile zwischen den Manganio! 
und Sauerstoffionen des Oktaederraumes von 
Zusammensetzung abhängig sind. Diese Tatsa 
läßt sich, wenn man Überlegungen von Go0: 
NOUGH [5] und OsmonxD [8] berücksichtigt, auf ei 
Einfluß zurückführen, den das dreiwertige Man; 
mit seinen besonderen Bindungseigenschaften ausi 

Nach GooDENOUGH ist das dreiwertige Man 
im Oktaeder koplanar gebunden, d.h. es hat bei 
Bindung mit vier Sauerstoffionen, die in einer Eb 
liegen, zu den heteropolaren zusätzliche starke 
möopolare Bindungsanteile. Dadurch sind die . 
stände zu diesen vier Sauerstoffionen geringer als 
den beiden anderen des Oktaeders, die rein hete 
polar gebunden sind, so daß sich der Oktaederra 
verzerrt. Das gesamte Gitter des Mn,O, z.B. verz 
sich entsprechend, weil die koplanaren Bindungen \ 
Oktaeder zu Oktaeder sich gegenseitig beeinflus: 
Sie ordnen sich dadurch in parallelen Flächen 
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1 


'r an, die senkrecht zur c-Achse sind. So entsteht 
(Ordnung, die als ein Ordnungszustand der Bin- 
fen bezeichnet werden soll, im Gegensatz zu einer 
Jung der Ionen mit unterschiedlichen Radien, 
jer z.B. beim Fe,O, unterhalb von — 155° C 
Ipgt. 

/sSMOND stellte fest, daß auch das zweiwertige 
san unter Umständen solche koplanaren Bin- 
jen im Oktaederraum ausbilden kann. Wir neh- 
Jan, daß ein solcher Bindungszustand des Mn** 
benachbarten, in der gleichen Fläche liegenden 
*-Ionen angeregt wird und daß dabei ein gleich- 
‘er Ordnungszustand der Bindungen besteht, als 
nur Mn***.Ionen in den Flächen vorhanden. 


ch den gegenseitigen Einfluß zwischen benach- 
»n Oktaederionen ist damit ein Zusammenhang 
hen der Ablösearbeit eines Elektrons vom Mn** 
(der Bindungsfestigkeit, die von den homöopolaren 
ilen des Mn*** abhängis ist, denkbar. Dies wird 
(h die folgenden Überlegungen klar. 
jusammensetzungen, bei denen nicht alle Okta- 
plätze mit dreiwertigsem Mangan besetzt sind, 
n einen geringeren Verzerrungsgrad als das 
4-Gitter. Kussmann und NIrkA [6] stellten fest, 
‚dieser Verzerrungsgrad, der beim Mn,O, in einem 
senverhältnis c/«—=1,16 zum Ausdruck kommt, 
'h eine Zugabe von Fe,0, zum Mn,O, geringer 
. Mit einem Verhältnis Fe:Mn von etwa 40:60 
n-% ist das Gitter bei Zimmertemperatur sogar 
isch. Dies ist in unserer Darstellung Abb. 1 ein 
erial mit 75 Mol-% MnO-Einwaage Für die 
rlegungen bedeutet es, daß sich die Festigkeit der 
lungen mit zunehmendem Fe,O,-Gehalt (was 
m abnehmenden Anteil an dreiwertigem Mangan 
Ihzusetzen ist) verringert. Deshalb wird auch die 
ivierungsenergie mit abnehmendem Mn*"*-Gehalt 
er. Dieser Zusammenhang ist am Kurvenverlauf 
Bild auch für die Stoffe zu erkennen, die weniger 
75 Mol-% MnO im Ausgangsoxydgemisch ent- 
en. Unterhalb 50 Mol-% MnO fällt die Kurve 
t steil ab. Hier macht sich die Bildung zwei- 
igen Eisens bemerkbar. Es reagiert mit einem 
des dreiwertigen Mangans bei der Sinterung 
##+ 1 Fe**>Mn**-Fe***) und verringert da- 
h dessen Menge (unterhalb 47 Mol% MnO wurde 
-Mn*** mehr gefunden). Die Aktivierungsenergie 
hier etwa so groß, wie sie bei sog. überstöchio- 
'ischem Ferrit mit zweiwertigem Eisen gefunden 
le [2]. Damit ist auch die Bindungsfestigkeit für 
zweiwertige Mangan der des zweiwertigen Eisens 
Öktaederraum etwa gleich geworden. Beide sind 
ı nahezu heteropolar gebunden. 


\uf der anderen Seite würde man bei höheren 
gangehalten über 75 Mol-% hinaus zu Aktivie- 
senergien kommen, die schließlich 1,3 eV betragen 
ıten. (Die eingetragenen Werte für ZnO Mn,O, 
Mn,O, sind der Literatur entnommen und ent- 
ımen Leitfähigkeitsmessungen [9]). Die Bindungs- 
gkeit würde damit für das Mn** im Oktaederraum 
, so groß geworden sein wie für das Mn***. 

Jer Einfluß des Zinks auf die Aktivierungsenergie 
sich aus dem angegebenen Wert beim ZnOMn,O, 
ehmen. Dieses Ergebnis stimmt auch mit dem 
rschiedlichen Bindungszustand überein, der sich 
geringeren Verzerrungsgrad von c/a—=1,14 des 


Zink-Manganits gegenüber dem des Mn,O, von 1,16 
äußert. Die Temperaturen, bei denen das verzerrte 
Gitter verschwindet, liegen entsprechend. Das 
ZnOMn,0, ist oberhalb 1025° C ein kubischer Spinell, 
während Mn;O, erst bei 1175°C kubisch wird. Die 
kleinere Aktivierungsenergie wurde von uns auch bei 
den untersuchten zinkhaltigen Ferriten gefunden. So 
hatte das Mangan-Zink-Ferrit mit 18 Mol-% ZnO 
und 49 Mol-% Fe,O, eine Aktivierungsenergie von 
0,28eV und das entsprechende Mangan-Ferrit mit 
49 Mol-% Fe,O, 0,32 eV. 


Der Ordnungszustand und die Blektronendiffusion 


Für das Verständnis des Ordnungszustandes sowie 
des Diffusionsvorganges ist es notwendig, die Anord- 
nung der Ionen innerhalb des Gitters näher zu be- 
trachten. Gleichzeitig bietet sich dabei die Gelegen- 
heit, einige im letzten Absatz nur kurz betrachtete 
Eigenschaften genauer zu behandeln. Dazu soll der 
Mischkristall, wie wir ihn durch die Formel MeOFe,_,, 
Mn,,O, dargestellt haben, rein formal in Ferrit 
und Manganit zerlegt werden. Das Mangan-Ferrit 
MnOFe,0, sowie das Ferro-Ferrit FeOFe,0, sind be- 
kanntlich inverse Spinelle, bei denen die Tetraeder- 
räume von Fe*** besetzt sind. In den Oktaederräumen 
sitzen die restlichen Fe***-, die Fe**- und Mn**-Ionen. 
Nach GooDENOUGE [5] ist diese Anordnung der für 
das Gitter energetisch günstigste Zustand, weil die 
dreiwertigen Eisenionen in der Viererumgebung (Tetra- 
ederraum) starke homöopolare Bindungsanteile haben. 
Das Zink-Ferrit ist dagegen ein normaler Spinell, weil 
das Zinkion noch stärker homöopolar im Tetraeder- 
raum gebunden ist als das dreiwertige Eisen. 


Das Gitter des MnOMn,0O, ist auch ein normaler 
Spinelltyp. Alle dreiwertigen Manganionen sitzen in 
den Oktaederräumen und sind hier, wie oben erwähnt, 
koplanar gebunden, d.h. sie haben starke homöopolare 
Bindungsanteile zu vier Sauerstoffionen. Nach den 
Ausführungen von GOODENOUGH [5] ist dadurch das 
zweiwertige Mangan des Tetraederraumes heteropolar 
gebunden. Um das verständlich zu machen, sei daran 
erinnert, daß die Bahnen der sechs p-Elektronen des 
zweiwertigen Sauerstoffions gerichtet sind und senk- 
recht aufeinander stehen. Die Bahnen der paarigen 
p-Elektronen, mit entgegengesetztem Spin also, liegen 
auf Geraden, die in die drei Raumrichtungen «x, y, z 
zeigen. Da nun der Winkel zwischen Tetraederion 
und Oktaederion etwa 125° beträgt und starke homö- 
opolare Bindungen zum Oktaederion gleichbedeutend 
mit stark gerichteten Bindungen sind, wird die p-Bahn 
des paarigen Elektrons vom Tetraederion Mn** ab- 
gezogen. Die unterschiedlichen Kristalleigenschaften 
des ZnOMn;0, und des MnOMn,O, werden damit ver- 
ständlich. Das Zinkion neigt in der Viererumgebung 
auch beim Zink-Manganit zur homöopolaren Bindung. 
Die homöopolaren Anteile im Oktaederraum werden 
dann kleiner, wodurch der geringe Verzerrungsgrad 
und auch die geringere Aktivierungsenergie für das 
ZnOMn;0, hervorgerufen werden. 

Die Überlegungen lassen sich noch auf die Okta- 
ederbindungen, die sich gegenseitig beeinflussen, aus- 
dehnen. Wenn nämlich eine p-Bahn eines Sauerstoff- 
ions auf ein Metallion eines Oktaederraumes zeigt, 


.das ein Mn*** sein möge, dann zeigt, da der Winkel 


zwischen den Oktaederionen 90° ist, auch eine senk- 


recht zu ihr stehende zweite p-Bahn dieses Sauerstoff- 
ions auf ein benachbartes Oktaederion. Ist dieses 
Ion ein zweiwertiges Mangan, so wird es zur Bildung 
einer koplanaren Bindung angeregt. Die koplanaren 
Bindungen beider Metallionen, Mn*** und Mn**, 
liegen dann, wie oben erwähnt, in einer Ebene, und 
zwar senkrecht zur c-Achse. 

Es ist nun anzunehmen, daß diese Bindungsver- 
hältnisse, die im wesentlichen auf die Eigenschaft des 
Sauerstoffions, gerichtete p-Bahnen auszubilden, zu- 
rückgeführt wurden, nicht nur bei den einzelnen Fer-, 
riten und Manganiten vorhanden sind und zu einer 
bestimmten Ionenverteilung Anlaß geben, sondern in 
gleicher Weise im MischkristallMnOFe,_,,Mn,,O; die 
energetisch günstigste Anordnung der Metallionen im 
Gitter verursachen. Es wird danach ein zweiwertiges, 
heteropolar gebundenes Manganion eines Tetraeders 
von möglichst vielen, zur starken homöopolaren Bin- 
dung neigenden Mn***-Ionen in benachbarten Okta- 
edern umgeben sein. Besonders bei geringem Mn***- 
Gehalt wird eine derartige Ansammlung des drei- 
wertigen Mangans begünstigt. Die Eisen- bzw. Zink- 
ionen der Tetraederräume dagegen werden bevorzugt 
von solchen Ionen in benachbarten Oktaedern um- 
geben sein, die heteropolar oder nur schwach homöo- 
polar in der Sechserumgebung gebunden sind, wie 
Mn**, Fe*** und Fe**. Die zweiwertigen Mangan- 
ionen aber, die in Oktaedern neben Tetraedern 
sitzen, welche auch Mn**-Ionen enthalten, neigen be- 
sonders zur koplanaren Bindung und haben dann auch 
die größeren homöopolaren Anteile. Außerdem kön- 
nen die koplanar gebundenen zweiwertigen Mangan- 
ionen, genauso wie dreiwertige, weitere Mn** auf be- 
nachbarten Oktaederplätzen anregen. Die Mn***- 
Ionen sind aber im allgemeinen die Ausgangspunkte 
und gewissermaßen die Eckpfeiler der ‚„Bindungs- 
flächen“. Diese Anordnung wird zerstört, wenn bei 
entsprechend hoher Temperatur die koplanaren Bin- 
dungen des dreiwertigen Mangans verschwinden. 


Die magnetischen Bigenschaften 


Bei den obigen Überlegungen wurden bisher die 
magnetischen Eigenschaften des Materials nicht be- 
rücksichtigt. Es handelt sich vor allem darum, den 
Zusammenhang zwischen der Lage der Magnetisie- 
rung und dem ÖOrdnungszustand zu betrachten. Zum 
Teil lassen sich die Ausführungen, die v. KrEnLın [3] 
bei den Ferriten mit zwei- und dreiwertigem Eisen 
gemacht hat, auf den vorliegenden Fall übertragen. 
An die Stelle der anisotropen Anordnung der Ionen 
tritt in unserem Falle der Ordnungszustand der Bin- 
dungen. Bei beiden Materialien ist mit einer Um- 
magnetisierung eine Elektronendiffusion verbunden, 
die sich beim Ferrit mit zwei- und dreiwertigem Eisen 
allein durch die Anordnung der Ionen mit unterschied- 
licher Wertigkeit (und damit verschiedenen Radien) 
in Ebenen übereinander ergibt wie beim Fe,O, unter- 
halb —155°C. Für das Mangan-Ferrit mit höher- 
wertigem Mangan haben wir bei den obigen Ausfüh- 
rungen geschlossen, daß die dreiwertigen Mangan- 
ionen und solche zweiwertigen, die eine starke bin- 
dungsabhängige Aktivierungsenergie für das abzu- 
trennende Elektron haben, in gleichen Ebenen ange- 
ordnet sind. Diese Bindungsflächen, wie sie bezeichnet 
werden können, passen sich jeweils der Magneti- 


sierungsrichtung an. Für die Lage der s 
Magnetisierung darf angenommen werden, 
kubisch leichte Richtung [100] ist. Diese 
wird durch die Hinweise von BALTZER und W#I 
gestützt. Das Ergebnis basiert auf Untersu 
bei einer Gruppe von Mischspinellen, die au 
wertiges Mangan enthalten!. 


Wird die Richtung der Magnetisierung di 
äußeres Feld geändert, so ist eine damit verb 
Elektronendiffusion notwendig, um wieder de 
getisch günstigsten Zustand des Gitters herz 
Er ist, entsprechend den früheren Überlegunge 
gegeben durch die Anordnung der dreiwertigen\ 
ionen zu bestimmten Tetraederionen sowie 
durch die Anordnung der anderen Oktaederionen 
ihren gegebenenfalls unterschiedlichen Bindungse 
bei denen auch vorhandenes Fe*** in Rechnun 
zogen,werden muß. Schließlich spielen auch noc 
Ionengrößen eine e Rolle. 


Fe,0O, in den Ausgangsoxyden enthalten und 
denen eine Elektronendiffusion auf Grund des y 
handenen Mn** und Mn*** beteiligt ist [10]?. Ri 


Schlußbetrachtung % 


suchten Ferriten im zwei- und dreiwertigen Z 
vorliegt. Nach einer Arbeit von Fırz [15] sowie ı 
RoMmEıJN [9] ist auch die zwei- und vierwertige 
möglich. GIBBoNs [16] nimmt diese beiden O 
tionsgrade an in seiner Arbeit, in der er über aku 
sche Messungen an Ferriteinkristallen berichtet, 
findet Maxima der inneren Reibung und füh 
hohen Wert der Aktivierungsenergie von etwa 0,8 
auf eine Energie zurück, die vor allem den 
schied zwischen den Potentialen der dritten und v 
ten Oxydationsstufe ausmachen soll. 


Nach den erwähnten und neueren Untersuchut 
von GOODENOUGH [5], [17], an die wir uns im wese 
lichen angeschlossen haben, darf wohl angenomn 
werden, daß das Mangan in den oben angefüh: 
Ferriten wirklich zwei- und dreiwertig ist. Die 
fusionsvorgänge, der Ordnungszustand sowie 
die Abhängigkeit der Aktivierungsenergie von 
Zusammensetzung konnten bei dieser Annahme 
klärt werden. Dabei ergab sich überraschenderwe 
daß man bei der Deutung des Diffusionsvorganges 
Mangan- Ionen mit unterschiedlicher Wertigkeit ni 
in Schichten übereinander sitzend, die jeweils abwe 
selnd die eine oder andere Oxydationsstufe enthalt 
anzunehmen hat. Um die zusammensetzungsabhän 


1 Eine ausführliche Darstellung unserer Überlegungen 
en der Lage der spontanen Magnetisierung ist W 
sehen. 

2 Bei sog. überstöchiometrischen kobaltfreien Mai 
Ferriten mit hohem Eisengehalt werden neuerdings 
Perminvarschleifen gefunden [11], [12], [13]. Ein ursächli 
Zusammenhang mit den geschilderten besonderen Bindw 
eigenschaften des zweiwertigen Mangans läßt sich hie 
vermuten. 


‘ar, wobei dann die Bindungsflächen übereinan- 
en. Eine Bestätigung dieser Annahme ist darin 
ıen, daß auch der Leitungsvorgang über das 
offion als Vermittler, wie ihn OsmoxD [8] mit 
er Modellvorstellung schildert, für diese An- 
g angewendet werden kann. Danach wird das 
6 Elektron des zweiwertigen Metallions in die 
uppende p-Bahn des Sauerstoffions abgegeben, 
ind das gleiche oder ein anderes p-Elektron des- 
'ı Sauerstoffions, auch bedingt durch die Bahn- 
ppung, an das dreiwertige Metallion weitergeht. 
olcher Übergang findet bei koplanaren Bin- 
n, entsprechend den obigen Ausführungen, 
wischen benachbarten Ionen in den Bindungs- 


Zusammenfassung 


lie stark zusammensetzungsabhängige Aktivie- 
energie bei Mangan-Ferriten mit dreiwertigem 
fan ist auf die besonderen Bindungsverhältnisse 
/wei- und dreiwertigen Manganionen in den Okta- 
umen zurückzuführen. Durch die senkrecht 
nanderstehenden gerichteten p-Bahnen der Sauer- 
onen verursacht, beeinflussen sich die Mn***- 
Mn**-Ionen in jeweils benachbarten Oktaeder- 
n. Es bilden sich so auch beim zweiwertigen 
san Bindungen mit homöopolaren Anteilen zu 
“der sechs Sauerstoffionen aus. Diese homöo- 
“en Anteile und damit die Aktivierungsenergie 
sen mit zunehmendem Mn***-Gehalt der Zu- 
nensetzung. 
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Die vier in einer Ebene liegenden sog. koplanaren 
Bindungen reihen sich zu „Bindungsflächen“ senk- 
recht zur c-Achse, die vermutlich die leichte Richtung 
der spontanen Magnetisierung ist, aneinander. Es 
entsteht so ein Ordnungszustand. Eine Elektronen- 
diffusion wird durch ein Fremdfeld verursacht, weil 
sich jeweils wieder entsprechend seiner Richtung eine 
energetisch günstige Lage für das Mischspinellgitter 
einstellt. Das Perminvarverhalten der kobaltfreien 
Mangan-Ferrite, insbesondere solcher mit weniger als 
50 Mol-% Fe,O,, läßt sich möglicherweise auf den 
ÖOrdnungszustand der Bindungen, durch den sich eine 
zusätzliche uniaxiale Energie ausbilden kann, zurück- 
führen. 
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ie Beziehung zwischen magnetischen Nachwirkungs- und Hystereseverlusten bei Ferriten 


1. Einleitung 


sringt man in das Feld einer von Wechselstrom 
hflossenen Spule einen Kern aus magnetischem 
rial, so erhöht sich in der Spule nicht nur die 
tflußdichte und damit die Induktivität, sondern 
ärd darüber hinaus auch der Wirkwiderstand 
er. Man muß daraus schließen, daß während der 
dischen Flußänderung elektrische Energie ver- 
cht und in Wärme umgesetzt wird. Als Folge 
s Energieverbrauchs ändert sich auch der Ver- 
aktor tand der Spule. Will man das magnetische 
alten des Spulenkerns unter Einwirkung eines 
dischen Wechselfeldes vollständig beschreiben, 
nt man daher nicht mit einer einfachen reellen 
jeabilität u aus, sondern man muß die Permeabili- 
omplex ansetzen: 

vu=wW—ju". (1) 
den Verlustfaktor des Spulenkerns (ohne Wick- 
;verluste) gilt dann: 


„ 


IB DER 2 
tan ö w (2) 


Von WERNER METZDORF 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. Dezember 1958) 


Real- und Imaginärteil der komplexen Permeabilität u 


eines magnetischen Materials sind in erster Linie 
Funktionen der Frequenz und der Amplitude des 
angelegten Wechselfeldes. Beschränkt man sich auf 
Frequenzen unterhalb der Wirbelstromgrenzfrequenz f,, 
bzw. unterhalb desjenigen Frequenzgebietes, in dem 
gyromagnetische Effekte auftreten, so läßt sich die 
Frequenz- und Amplitudenabhängigkeit des Imaginär- 
teils „’’ von u folgendermaßen darstellen: 


2ru =w(wf+hH-+n). (3) 


14. Anfangspermeabilität; w Wirbelstrombeiwert; AHy- 
steresebeiwert; n Nachwirkungsbeiwert. 

Die Bezeichnung der Größen w, h und n gibt 
gleichzeitig Aufschluß über die physikalischen Vor- 
gänge, die einen Beitrag zum Imaginärteil der kom- 
plexen Permeabilität w’ liefern, nämlich Wirbel- 
ströme, Hysterese und magnetische Nachwirkung. 

JORDAN [1] hat zuerst am Eisen gezeigt, daß die 
Größen w, h und n von Gl. (3) unter den obigen 
Voraussetzungen weitgehend unabhängig von der 
Frequenz und Amplitude des angelegten Wechsel- 
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feldes sind. Weitere Untersuchungen haben ergeben, 
daß dies auch für eine große Zahl anderer magneti- 
scher Stoffe zutrifft. Für unsere weiteren Überle- 
gungen spielt der Beitrag der Wirbelströme zu u 
keine Rolle. Wir denken ihn daher von dem gemesse- 
nen Wert von u’ abgezogen!. Statt des Nachwir- 
kungsbeiwertes kann man auch den sog. Grundver- 
lustfaktor 


2 (4) 


tan, = 
einführen. Die Nachwirkung, die zu dem Grund- 
verlustfaktor tan ö,, führt, wird in der Literatur all- 
gemein als Jordan-Nachwirkung bezeichnet. PREI- 
sacH [2] folgerte aus seinen Messungen, daß die 
Jordan-Nachwirkung eine Nachwirkung von irre- 
versiblen Magnetisierungsprozessen ist. Diese Hypo- 
these wurde durch eingehende theoretische und ex- 
perimentelle Untersuchungen von N£er [3], [4] u. 
Mitarb. weitgehend ausgebaut und untermauert. Auf 
Grund dessen erhebt sich die Frage, inwieweit ein 
quantitativer, für alle Stoffe gültiger Zusammenhang 
zwischen dem Grundverlustfaktor tan ö, und dem 
Hysteresebeiwert h besteht. Dieses Problem soll in 
dieser Arbeit näher untersucht werden. Für die 
folgenden Überlegungen wird vorausgesetzt, daß die 
Verlustbeiwerte w, } und n frequenz- und amplituden- 
unabhängig sind. Sie lassen sich jedoch auch auf 
jene magnetischen Stoffe ausdehnen, die — z.B. in- 
folge von Diffusionsnachwirkung — einen stark fre- 
quenz- und temperaturabhängigen Nachwirkungs- 
beiwert besitzen. 


Nimmt man nämlich bei diesen Stoffen den Verlust- 
faktor tan ö über einen größeren Frequenzbereich auf, 
so erkennt man, daß der frequenzabhängige Teil von 
tan ö einem frequenzunabhängigen Grundniveau über- 
lagert ist. Beide Anteile trennt man am besten so, 
daß man den gemessenen Verlustfaktor auf die 
Frequenz Null extrapoliert, da die Diffusionsnach- 
wirkung mit abnehmender Frequenz früher ver- 
schwindet als die Jordan-Nachwirkung. Die Extra- 
polation ist jedoch nicht in allen Fällen hinreichend 
genau zu bewerkstelligen. 


2. Das Wesen der Jordan-Nachwirkung nach N£eEL? 


Bekanntlich nimmt die spontane Magnetisierung 
eines ferromagnetischen Körpers mit steigender Tem- 
peratur ab. Die thermischen Gitterschwingungen be- 
wirken, daß stets ein gewisser, mit der absoluten 
Temperatur steigender Prozentsatz der Spins inner- 
halb eines Weißschen Bezirks gegen die Wirkung der 
Austauschkräfte antiparallel zur Richtung der spon- 
tanen Magnetisierung steht. Die Zahl der anti- 
parallel stehenden Spins ist zeitlich und örtlich nicht 
konstant und die Größe der spontanen Magnetisierung 
somit kleinen statistischen Schwankungen unter- 
worfen. Durch diese Schwankungen werden in ihrer 
Ergiebigkeit veränderliche magnetische Quellen er- 


1 Bei Ferriten, die hier vorzugsweise untersucht werden 
sollen, ist der Wirbelstromverlust ohnehin praktisch vernach- 
lässigbar. 

® Eine zusammenfassende Darstellung der Neelschen 
Theorie der Jordan-Nachwirkung findet sich in einer Arbeit 
von FELDTKELLER und SORGER [5]. 


zeugt. Als Folge davon bilden sich im Inn 
an der Oberfläche der Weißschen Bezirke klein. 
ihrer Größe statistisch schwankende Streufelder’ 


Das mittlere Schwankungsquadrat des uk 
renden Feldes in einem bestimmten, geeignet 


schätzen: Einem Feld 4, im Volumen V en sy I 
die Energie P=# Hy? V. Dann ist nach der B 
mann-Statistik die Wahrscheinlichkeit dafür, daf 


schen H,/ und H/ +dH/ liegt % 
_ MAL V | 

daW(H/)=uxe ?#7 dH!. ö 

RL 


Dabei ist 4, die Vakuumpermeabilität, k die 
mann-Konstante, 7 die absolute Temperatur 
ein Normierungsfaktor. Das mittlere Schwank 
quadrat des fluktuierenden Feldes ist dann 


+00 r 
A?= [Ban =, 7 i 


Für das Folgende interessiert, welche 2 
änderung das fluktuierende Feld unter Umstät 
hervorrufen kann. Hierbei ist nur die Kompon 
des Feldes in einer bestimmten, durch die jewe 
Lage der Magnetisierung und Bloch-Wand e 
benen Richtung wirksam. Das mittlere Schwa 


quadrat dieser Komponente H, ist H?=4.H/®. 


dem muß man in diesem Falle V gleich dem mit 
von einem Magnetisierungssprung überstrichener 


IF 


lumen V setzen. Dann ist das mittlere Schwanku 
quadrat der wirksamen Komponente 
3 _ ET ! 
; 3 UV 
Wählt man 7 =10-% cm? und T=300°K, so & 
sich für die mittlere Amplitude des fluktuieret 
Feldes 11:7, —10 ea 
cm 


Das fluktuierende Feld übt auf die Bloch-W 
einen Druck aus, der bestrebt ist, sie aus ihrer R 
lage zu stoßen. Dadurch kann ein Magnetisieru 
prozeß ausgelöst werden. Man muß dabei zwei l 
unterscheiden: 


1. Es wird ein reversibler Magnetisierungsvor 
ausgelöst. Dann bleibt die Wand im zeitlichen N 
in ihrer Ruhelage; denn das fluktuierende Feld ni 
sowohl positive wie negative Werte an, | 
Bloch-Wand führt im gleichen Takt Schwing 
um ihre Gleichgewichtslage aus. 


2. Das fluktuierende Feld löst einen irreversi 
Prozeß aus. Wie der Name schon sagt, nimmt 
Wand dann nicht mehr ihre ursprüngliche Lage 
wenn das Feld H, nach einiger Zeit wieder durch 
geht. Die Wirkung des fluktuierenden Feldes 
die gesamte Magnetisierung eines ferromagnetis 


3 Ein solches Feld ist mit den zur Bestimmung des 
lustfaktors angewendeten Meßfeldstärken größenordn 
mäßig vergleichbar. 
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\rs läßt sich am besten an Hand des Preisach- 
ımmes [6] veranschaulichen: 


Fe 


—— 
Ds 


—H 


Hm 


Abb.1. Elementarschleife nach PREISACH 


dnen wir jedem möglichen Barkhausen-Sprung 
Ärechteckförmige Miniatur-Hystereseschleife zu, 
| Breite 2H, beträgt und deren Mittelpunkt um 
egen den Koordinatennullpunkt verschoben ist 
) 1), so ist jede solche Schleife durch ein Zahlen- 
/(H,,H,,) charakterisiert und kann daher als 
tt P in einer H,,H,-Ebene aufgefaßt werden 
2a). 


Abb.2a—c, Ablauf der irrever- 
siblen Magnetisierung, dargestellt 
im Preisach-Diagramm. a Ent- 
magnetisierter Zustand. b Zuerst 


| 7) Feld H=ÖOB angelegt, dann auf 
+ “= ir + H'=0GC reduziert. c Wirkung 
+ + + eines dem Feld H überlagerten 

| + .) + + Feldes H;= BB’ 


m entmagnetisierten Zustand sind alle Punkte der 
jach-Ebene mit H,„,>0 negativ, alle mit H,<0 
iv magnetisiert. Durch einen Feldimpuls 4 
'en alle diejenigen Punkte des oberen Quadranten 
iv, für die 7>H,„+H, ist, die also unterhalb 
eraden ABin Abb. 2b liegen, wobei 0A=OB=H 
Reduziert man H auf H’<H, klappen alle Punkte 
lie negative Remanenz zurück, für die H’< 
-H, gilt, somit also alle Punkte in dem schraf- 
in Dreieck ACD (OC —=H’). Überlagert sich dem 
außen angelegten Feld 7 ein fluktuierendes Feld 
dem Höchstwert H,, so werden zusätzlich die zu 
schraffierten Streifen von Abb. 3 gehörenden 
aturschleifen positiv magnetisiert. Das läßt sich 
folgt einsehen: Angenommen, das fluktuierende 
sei zunächst positiv, dann werden dadurch die 
»m Streifen ABB’A’ von Abb. 2c gelegenen Be- 
 umgeklappt. Die Umklappung bleibt aber nur 
f. angew. Physik. Bd. 11 


für solche dieser Bezirke im zeitlichen Mittel er- 
halten, für die die Wahrscheinlichkeit des Zurück- 
klappens in die ursprüngliche Lage geringer ist 
als die Wahrscheinlichkeit der ersten Umklappung. 
Das ist stets dann der Fall, wenn H,<H ist; denn dann 
ist das zur Umklappung benötigte Feld H,=H, + 
H,—H kleiner als das zum Zurückklappen benötigte 
negative Feld 4*—=H+H,— H,, in seinem Absolut- 
betrag. Nach Gl. (5a) tritt dann H, häufiger auf als 
H,*. Solange das fluktuierende Feld im darauffolgen- 
den Zeitabschnitt kleiner als H, bleibt, kann es aus 
denselben Gründen wie oben keine bleibende Magne- 
tisierungsänderung mehr hervorrufen. Erst ein Feld 
H,** mit H,**2> H,2 ist wie- 
der imstande eine Induktions- 
änderung hervorzurufen. 

Das fluktuierende Feld an 
einer beliebig herausgegriffe- 
nen Bloch-Wand nimmt eine 
bestimmte Amplitude erst 
nach einer gewissen mittleren 
Erwartungszeit 7(H,) an, und 
die zugehörige Induktionsän- 
derung /B hinkt deshalb hin- 
ter dem angelegten Meßfeld 
her (Abb. 4). Die thermischen Fluktuationen der spon- 
tanen Magnetisierung geben somit Anlaß zu einer 
magnetischen Nachwirkung. 

Nach NEEL besteht zwischen der mittleren Er- 
wartungszeit 7 einer bestimmten Amplitude des fluk- 


—h 


Abb.3. Von der Jordan- 
Nachwirkung erfaßter Be- 
reich im Preisach-Diagramm 


—/ 


) 
Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der magnetischen Induktion (a) nach dem Ein- 
schalten des Feldes (b) bei reiner Jordan-Nachwirkung 


tuierenden Feldes und der Höhe dieser Amplitude H, 
folgender Zusammenhang: 


RAR; 
TI5 T 
H,=|j2B#n,,. (6) 


Dabei ist At das kleinste Zeitintervall, nach dem zwei 
aufeinanderfolgende Werte von H, noch als von- 
einander unabhängig betrachtet werden können [3]. 

NEEL schätzt für At einen Wert von ungefähr 


100 ab. Durch Reihenentwicklung nach In = bis 


0 
zum Glied 1. Ordnung (wobei r, eine mittlere Zeit- 
konstante ist) läßt sich Gl. (6) auch folgendermaßen 
schreiben: 


T 
H=S(Q+ln 2) (7) 
mit BEERRETN 
S= = ; Q=2ln., (7a) 
Di. n. 
At 


Der Wert der Größe S hängt von der Wahl der mitt- 

leren Zeitkonstanten 7, nur sehr geringfügig ab. 

Wählt man 7,=1s, dann ist der durch die Reihen- 

entwicklung gegenüber der exakten Formel [Gl. (6)] 

bedingte Fehler in einem Zeitkonstantenbereich von 
8 
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10°<7<10*7s kleiner als 6%. Man kann somit 8 
und Q für die Mehrzahl der praktisch vorkommenden 
Beobachtungszeiten als Konstante ansehen. Für das 
Folgende wollen wir uns auf einen Feldstärkebereich 
beschränken, in dem die Rayleigh-Beziehung in der 
Form 

B = Boy + Birr = Wa H +2»H? (9) 
Gültigkeit besitzt. Dann ist in diesem Gebiet die Be- 
legungsdichte des Preisach-Diagramms eine Kon- 
stante, und es gilt 


dB, = 4vdH,„dH,. (10) 
Wir wollen weiter das Parallelogramm ABB’A’ in 
Abb. 3 in infinitesimale Streifen gleicher Breite unter- 
teilt denken, in der Art, wie es die Schraffur bereits 
andeutet. Wegen der Gültigkeit der Rayleigh-Bezie- 
hung enthält jeder dieser Streifen gleich viele Bezirke. 
Alle in einem solchen Streifen gelegenen Bezirke 
werden umgeklappt, wenn das fluktuierende Feld 
eine bestimmte Amplitude H, erreicht hat. Nach 
Gl. (7) entspricht dann auch allen Bezirken eines 
Streifens ein und dasselbe r. 

Von emem durch die mittlere Erwartungszeit 
t(H,) charakterisierten Elementarstreifen sind zur 
Zeit t 

2 

nee e) (1) 

Bezirke durch das fluktuierende Feld H, umgeklappt 
worden [3], [13]. Die gesamte durch die fluktuieren- 
den Felder zur Zeit t bewirkte Induktionsänderung B,, 


ergibt sich dann nach Abb. 3 und Gl. (10) zu 
Hymax t 
B,(t)=4vH f Ma dH,. (12) 
Hymin 


H; max bzw. H;min sind diejenigen Werte des fluktuie- 
renden Feldes, deren zugehörige Zeitkonstanten Tmax 
bzw. Tmin sehr groß bzw. sehr klein gegen den Beob- 
achtungszeitraum sind. 
Unter Berücksichtigung von Gl. (7) ergibt die 
Integration von Gl. (12) 
Bl—4r H8(Q+0 4m). (13) 
\ () 
Dabei ist € die sog. Eulersche Konstante; sie ist 
gleich 0,577. Aus Gl. 12 ergibt sich weiterhin durch 
Grenzübergang {> und Verwendung von Gl. (7) 
die gesamte nachwirkende Induktion zu 


a en 


Tmin 


(14) 


Gl. (13) bzw. die entsprechende Gleichung für die 
zeitliche Änderung der Remanenzinduktion durch 
Jordan-Nachwirkung wurde von BARBIER [4] an einer 
großen Zahl ferro- und ferrimagnetischer Stoffe ex- 
perimentell geprüft und bestätigt. Obwohl sich bei 
einigen Stoffen der Beobachtungszeitraum bis hinauf 
zu einigen 10° s erstreckte, betrugen die Abwei- 
chungen von der errechneten zeitlichen Induktions- 
änderung dann noch weniger als 10%. BARBIER 
hat weiterhin die aus seinen Messungen ermittelten 
Neelschen Nachwirkungskonstanten S für die ver- 
schiedenen Stoffe zur Koerzitivkraft. in Beziehung 


EI ER 


gesetzt und fand, daß in guter Näherung gilt: 7 


Ss 
JR —= const. 


Es wird daraufin der Diskussion nochmals eing 


3. Zusammenhang zwischen Verlustfakt 0 34 
und Hysteresebeiwert 


Da der Grundverlustfaktor weitgehend fr‘ 
unabhängig ist, muß die ihm zugrundeliegend 
wirkung ein sehr breites Zeitkonstantenspekt 
sitzen. Aus der allgemeinen Theorie der Nach 
folgt [7], daß a in diesem Fall für Frequenz 


für die ee 


Nachwirkungsverlustfaktor tan ö, wie folgt s 
kann: 


> Tmin gilt, in guter Nähe 


1 7 Un 
tan ö, ee er 
min 


Dabei ist u, der nachwirkende Anteil der Permea 
tät, u,, die unrelaxierte Permeabilität. Für 
ist Ur lg: Die nachwirkende Permeabili 
sich aus Gl. (14) sofort ablesen, und man erhä 
Einsetzen in Gl. (16) die Beziehung: 


_2mvS 
Ha 


Dieser Zusammenhang wurde erstmalig von N 
aufgestellt und begründet. Er setzt die im Set 
versuch zu ermittelnde Nachwirkungskonstante 8 
dem im Wechselfeldversuch beobachteten 
faktor in Beziehung. 

Es soll nun gezeigt werden, daß sich Gl. (17)n 
etwas umformen läßt. Mit Hilfe von Gl. (5e) 
Gl. (5a) kann man nämlich S$ folgendermaßen 
spalten: 


tan d, = 


S, ist dann eine Größe, die nicht mehr von de 
des Materials, sondern nur noch von der Tempe 
und der Wahl der mittleren Zeitkonstanten 7 
hängt. Für T=300°K, „=1s und At 
errechnet sich $, zu 5 : 10°8 A cm}. 

Die Strukturabhängigkeit von $ steckt in 


mittleren Volumen eines Barkhausen-Sprungs V. 
Größe ist aber auch in der Rayleigh-Konstanten? 
halten. Das läßt sich folgendermaßen einsehen 
Feld der Größe H möge in der Volumeneinheit 
irreversible Magnetisierungssprünge auslösen, vo 
nen jeder im Mittel das Volumen V überstreicht. ) 
können jedem dieser Magnetisierungssprünge 
Punkt P(H,, H,) im Preisach-Diagramm zuort 
Diejenigen irreversiblen Prozesse, deren zugeor 
Punkte im Preisach-Diagramm in der Umgebung 
P liegen, liefern zu Z(H) den relativen Anteil 


dZ =z(H,,H,)dH,dH,. 


Wir wollen der Einfachheit halber annehmen, d 
sich bei den betrachteten Magnetisierungssprü 


a E 


} 

2 -Wandverschiebungen handelt. Die der Um- 
\ von P zugeordneten Sprünge verursachen 
i olge die differentielle Flußdichtenänderung 


dBn —=2B,V2(H,,H,)dH,dH,. (18a) 


hrseits ist bei Gültigkeit der Rayleigh-Bezie- 


| dBi: = 4vdH,dH,. (10) 
*n Gin. (18), (18a) und (10) folgt 
2v=B,Vz. (19) 


In 
' Gültigkeitsbereich der Rayleigh-Beziehung » 


‚Iaterialkonstante ist, die nicht mehr von H,, 
'„ abhängt, gilt dies auch für die Größe z, die 
ji folgenden kurz als mittlere relative Sprung- 
keit bezeichnen wollen. Wegen z = const liefert 
Ategration von Gl.(18) im Bereich 0O<H,„-+ 
‘ für die Feldstärkeabhängigkeit der Sprung- 
| eines Materials 


18 
ZH)=tzH®t, (20) 


#1. (19) ergibt sich noch, daß die Rayleigh- 
ante der Sättigungsinduktion B, proportional 
iese Beziehung wurde bereits von KORNETZKI 
iinen Ähnlichkeitsbetrachtungen abgeleitet [8]. 

tzt man Gl. (19) unter Berücksichtigung von 
/b) in GI. (17) ein und beachtet ferner, daß nach 


Iıyleish-Beziehung der Hysteresebeiwert h =, — 


‘ erhält man für den Grundverlustfaktor tan 6, 
usdruck: 


tan ö, = const V: + Br (21) 
a 


‚onstante in Gl. (21) hängt nur von der absoluten 
eratur, nicht aber von der Art des Stoffes ab. 
man für u, die relative Permeabilität ein, A 
/kA und B, in Kilogauß, so ergibt sich mit dem 
> oben errechneten Wert von S,=5 - 10°8 Acm? 
Xaumtemperatur der Wert der Konstante in 
il) zu 9. 10°. 


4. Meßergebnisse an Ferriten 


| der Tabelle 1 sind die gemessenen Werte der 
ıgspermeabilität, des Grundverlustfaktors tan Ö,, 
lativen Hysteresebeiwertes h/u, und der Sätti- 


el. Meßwerte der Anfangspermeabilität, des Grund- 
faktors, des relativen Hwysteresebeiwerts und der Sätti- 
— gumgsinduktion an verschiedenen Ferriten 


yo h ru tan ö, - 10° 
p Ha | tan, Ha B; 124 B, | nB, 
cm Ha SEE 
\ ET Ha 
"a Ho IR ENT kG 
: 1.1020 3:D 1,9 | 2,3 0,9 
Zn 20 | 3,0 3,0 2 | 2,3 1,3 
Zn 40| 3,2 32 3,7 3 1,0 
—Zn 80 | 4,0 4,5 4,0 3,8 ln 
— Zn 300 | 4,8 4,5 4,0 3,8 1,3 
-Zn 1000 | 7,0 2,5 3,5 2,6 2,7 
— Zn 1400 | 1,6 1 4,2 2,0 0,8 
—Zn 2000 | 1,7 1,0 4,6 1,9 0,9 


Zu der gleichen Beziehung gelangte Josr [14] bei direkten 
ngen der Zahl der Barkhausen-Sprünge an Fe-Ni- 
tungen im Gebiet der Koerzitivkraft. 


F 
y 


j 


E‘ 
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gungsinduktion B, verschiedener handelsüblicher Fer- 
rite aufgeführt. Man erkennt, daß in einem Perme- 
abilitätsbereich von ungefähr 3 Zehnerpotenzen der 


Ausdruck -® B, und auch der Grundverlustfaktor 


a 
tan d, nur verhältnismäßig wenig verschieden sind 
und auch keine systematische Abhängigkeit von der 
Permeabilität zeigen. x 
Noch geringer ist die Streuung, wenn man das 


Verhältnis. tan ö,/ Ve betrachtet. Größere Ab- 
a 


weichungen zeigt nur Ferrit Nr.6. Hierbei handelt 
es sich um ein höherpermeables Ni-Zn-Ferrit. 


Abb.5. Grundverlustfaktor tan ö verschiedener Ferrite in Abhängigkeit 
vom relativen Hysteresebeiwert h/ua ! 


Zeichenerklärung: W Höherpermeables Mn-Zn-Ferrit; 4 höherpermeables 

Ni-Zn-Ferrit; + niederpermeables Ni- bzw. Ni-Zn-Ferrit; © Ferrit mit 

Perminvarcharakter; ® Perminvarferrit mit durch Abschrecken oder Feld- 

schock zerstörtem Perminvarcharakter; © Perminvarferrit im Magnetfeld 

geglüht *; x Ferrit mit nahezu rechteckförmiger Hystereseschleife; u. ist 
hier relative Anfangspermeabilität 


Es liegt somit die Vermutung nahe, daß die mitt- 
lere relative Sprunghäufigkeit z eine in erster Näherung 
stoffunabhängige Größe ist. Dann muß, wenn Gl. (21) 
gilt, der Grundverlustfaktor der Quadratwurzel aus 


dem Ausdruck Fr , proportional sein. Diese Frage 
a 


kann erst entschieden werden, wenn man auch Stoffe 
mit vom Normalen stark abweichenden h/u, in die 
Untersuchungen mit einbezieht, d.h. wenn man also 
ein genügend breites Spektrum von relativen Hy- 
steresebeiwerten zur Verfügung hat. Einen anormalen 
Hysteresebeiwert haben hauptsächlich solche Ma- 
terialien, die eine von der Normalform abweichende 
Hystereseschleife besitzen, z. B. eine Perminvar- 
oder Rechteckschleife oder zumindest eine Andeutung 
einer derartigen Schleife. Bekanntlich [9] zeichnen 
sich Ferrite mit Perminvarcharakter durch besonders 
kleine Werte von h/u, (<0,5 cm/kA) aus, während 
man bei Ferriten mit nahezu rechteckförmiger Hy- 


stereseschleife im allgemeinen relativ große Werte 
von ne beobachten kann (> —=10 bis 100 a) [10]. 
Ka Ka kA 


Bezieht man diese Stoffe in die Untersuchungen mit 
ein, so verfügt man über ein A/u,-Spektrum von 
3 Zehnerpotenzen. 


1 Es wurde in Abb. 5 der Einfachheit halber tan ö,, über 
h/u, aufgetragen. Eine Berücksichtigung der Sättigungsinduk- 
tion gibt wegen der geringen Streuung derselben kein wesentlich 
verändertes Bild. 

“ 2 Der nach unten herausstreuende Punkt entspricht einem 
feldgeglühten Perminvarferrit mit Rechteckschleife. 
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Wir haben im Laufe unserer Untersuchungen etwa 
50 Ferrite mit verschiedener Zusammensetzung, Her- 
stellungsart und Hystereseschleife auf Grundverlust- 
faktor und Hysteresebeiwert untersucht. Das Er- 
gebnis dieser Messungen ist in Abb. 5 dargestellt. Man 
erkennt, daß die Mehrzahl der Meßpunkte in dem von 
den beiden Geraden begrenzten Bereich liegt. Die 
Steigung der Geraden entspricht der Abhängigkeit 


Ei 
tan d, \ => ihr senkrechter Abstand einem Unter- 
"u 
schied des Verlustfaktors um einen Faktor 2 bei fest- 
gehaltenem Ah/u,. Eine Ausnahme machen einerseits 
die höherpermeablen Ni-Zn-Ferrite, andererseits die 
Ferrite mit nahezu rechteckförmiger Hystereseschleife. 
Erstere streuen etwas nach oben, letztere stärker nach 
unten heraus. 


5. Diskussion 
a) Die Zahl. der Barkhausen-Sprünge 


Kennt man die Rayleigh-Konstante v» und die an- 
gelegte Feldstärke HZ, so ist für Stoffe, die dem 
Rayleigh-Gesetz gehorchen, der irreversible Anteil der 
Gesamtinduktion Bj, =2vH?, wenn außerdem H<H, 
ist. Es ist aber noch keine Aussage darüber möglich, 
ob diese irreversible Induktion durch viele kleine 
Barkhausen-Sprünge oder durch wenige große hervor- 
gerufen wird. Eine Entscheidungsmöglichkeit hier- 
über liefert uns Gl. (21), wenn Meßwerte über den 
Grundverlustfaktor tan ö, und den relativen Hy- 
steresebeiwert h/u, vorliegen. Wie schon erwähnt, 
läßt sich aus der mittleren relativen Sprunghäufig- 
keit z die Zahl der von einer festgehaltenen Feldstärke 
H pro Volumeneinheit ausgelösten Barkhausen- 
Sprünge ausrechnen. Man braucht nur Abb.5 und 
Gl. (20) und (21) heranzuziehen. Wählt man h/u, = 

em 

KA’ 
Verlustfaktor tan d6,=2:10°%. Mit B,=3kG ergibt 
sich daraus durch Einsetzen in Gl. (21) eine relative 
Sprunghäufiskeit von z=1,5: 108 nn Beträgt 
die Meßfeldstärke 7 =5mA/cm, so werden ‚durch 
sie nach Gl. (20) pro em? Z = 1900 Barkhausen-Sprünge 
ausgelöst. Die Unterschiede in den relativen Sprung- 
häufigkeiten der verschiedenen untersuchten Stoffe 
erkennt man aber schon ohne Rechnung, nämlich 
einfach aus der Lage der zugeordneten Meßpunkte in 
Abb. 5. Liegen sie oberhalb der beiden ausgezogenen 
Geraden (vgl. höherpermeable Ni-Zn-Ferrite), so ha- 
ben sie eine verhältnismäßig große Sprunghäufigkeit; 
liegen sie darunter (Rechteckschleifenferrite), so ist 
die relative Sprunghäufigkeit verhältnismäßig klein. 


so ist nach Abb. 5 der zugehörige mittlere 


Aus Tabelle 1 und Abb. 5 entnimmt man jedoch, 
daß die relative Sprunghäufigkeit der meisten hier 
untersuchten Ferrite nur verhältnismäßig geringen 
und unsystematischen Schwankungen unterliegt, und 
zwar ganz gleichgültig, ob es sich um Stoffe mit nor- 
malem h/u, (1 bis 3 cm/kA) oder anormalen Hysterese- 
eigenschaften handelt. In Abb. 5 liegt die Mehrzahl 
der Meßpunkte zwischen den eingezeichneten Geraden. 
Das entspricht einer Streuung von z um ungefähr 
einen Faktor 4. Man muß daraus schließen, daß die 
Zahl Z=3zH? der von einer Feldstärke H ausge- 
lösten Sprünge eine strukturunabhängige Größe ist, 
die nicht von den sonstigen Eigenschaften des Ferrits 


abhängt. Im Gegensatz dazu ist die 


auch für das mittlere Sprungvolumen V zut 
(vgl. Gl. (19)]. Mit dem oben errechneten r 
z2=1,5:10% ergibt sich aus Gl. (19) für das 
Sprungvolumen des Ferrits Nr. 4 von Tabe 
Wert von V= 23:10! cm?. Ist die Permea 


größer, so ist es auch V bzw. umgekehrt. 


b) Ferrite mit Perminvarcharakter 


Auch die Ferrite mit Perminvarcharakter \ 
sich gut ein. Ihr außergewöhnlich kleiner rel 
Hysteresebeiwert h/u, ist gekoppelt mit einem 
kleinen Grundverlustfaktor, während die mi 
relative Sprunghäufigkeit normal ist. Die mit 9 
kernen aus Perminvarferrit erreichbaren hohen 
trischen Güten sind somit eine Folge des Umst 
daß bei Ferriten mit Perminvarcharakter die 
versiblen Magnetisierungsprozesse über einen zit 
großen Feldstärkebereich weitgehend blockiert 
Die Bloch-Wände von Perminvarferriten sitz 
sehr steilen Energiemulden und können erst‘ 
ein ziemlich großes Feld aus diesen gehoben wi 
Über die physikalischen Vorgänge, die zu diese 
bilisierung der Bloch-Wände führen, wurde E 


der Literatur berichtet [12]. 


Der endliche Wert der gemessenen Ray 
Konstante von Perminvaren besagt jedoch, d. 
der Stabilisierung auch bei kleinen Feldstärke 
Barkhausen-Sprünge ablaufen können. Die 
hierfür dürfte sein, daß die steilen Energiemul 
wisse Unregelmäßigkeiten aufweisen. Die von 
solchen Sprung zurückgeleste Strecke ist da 
sehr klein, verglichen mit entsprechenden 
ohne Bloch-Wand-Stabilisierung. Es ist au 
zusehen, daß eine stabilisierte Wand unter Ein 
eines bestimmten Feldes weniger Sprünge a 
wird als eine nicht stabilisierte. Umsomehr 
rascht es, daß die mittlere relative Sprunghäufi 
der Perminvar-Ferrite annähernd dieselbe ist 
den normalen Ferriten. Das läßt sich nur da 
stehen, wenn man annimmt, daß sich währe 
für die Ausbildung des Perminvar-Zustandes 
wendigen langsamen Abkühlung unterhalb des’ 
Punktes wesentlich mehr Bloch-Wände bilden & 
einem entsprechenden normalen Ferrit oder bei 
schrecken des Perminvar-Ferrits. Auf Grune 
dort wesentlich kleineren Kristallenergie könne 
nämlich unmittelbar unterhalb des Curie- 
mehr Wände ausbilden als bei Raumtemperatt 


mit Hilfe der Bitterschen Streifen fest, daß 
kristalle aus einer 40%igen Kobalt-Nickel-Le 
im Perminvarzustand eine wesentlich feinere und 
pliziertere Bloch-Wand-Struktur aufweisen alsi 
geschreckten Zustand ohne Perminvareffekt. 
licherweise gibt es in einem Perminvar-Ferrit 
noch nicht stabilisierte Bloch-Wände, die 2 
trag zum Hysteresekoeffizienten liefern. 
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c) Ferrite mit Rechteckschleife 


Abb. 5 ist weiterhin bemerkenswert, daß die 
"erriten mit Rechteckschleife zugeordneten 
> ein beträchtliches Stück unterhalb der ein- 
neten Geraden liegen. Nach den weiter oben 
ten Feststellungen muß man daraus schließen, 
ese Stoffe eine wesentlich geringere Sprung- 
keit aufweisen oder in anderen Worten, daß ein 
mtes kleines Feld H weniger Sprünge auslöst 
i den meisten übrigen Ferriten. Das ist aber 
lausibel: Unter einem idealen Rechteckschleifen- 
off stellt man sich nämlich ein Material vor, 
m alle Magnetisierungsprozesse von einer ganz 
mten Feldstärke — der Koerzitivkraft — aus- 
werden, während bei kleineren und größeren 
n als die Koerzitivkraft praktisch keine Magne- 
ngsänderung mehr auftreten soll. Es ist daher 
shen, daß bei einem wirklichen Rechteckschlei- 
kstoff bei Feldstärken, die wesentlich kleiner 
s die Koerzitivkraft, weniger irreversible Magne- 
ngsprozesse ablaufen als bei einem Stoff mit 
jer Hystereseschleife aber gleicher Koerzitiv- 


terwirft man ein Rechteckschleifenferrit einem 
puls, so besitzt der Stoff nach Abschalten des 
eine Remanenzinduktion, die nahezu gleich der 
nnegehabten Maximalinduktion ist!. Man kann 
ı Remanenzzustand erneut den Verlustwider- 
nessen. Trägt man die gemessenen Werte über 
chselfeldamplitude auf, so erhält man wiederum 
'erade, aus der sich ein bestimmter relativer 
esebeiwert h/u und ein bestimmter Grund- 
faktor tan ö, ermitteln lassen. Man findet, daß 
Größen geringer sind als im entmagnetisierten 
d. In Abb.5 sind zwei zusammengehörende 
> durch einen Pfeil verbunden. Die Richtung 
iles gibt den Übergang vom entmagnetisierten 
manenten Zustand an. Man erkennt, daß der 
ı erster Näherung parallel zu den eingezeich- 
Geraden konstanter relativer Sprunghäufig- 
iegt. Die Zahl der bei einer bestimmten kleinen 
irke abgelaufenen Barkhausen-Sprünge ist so- 
Remanenzzustand dieselbe wie im entmagneti- 
Zustand, während die Rayleigh-Konstante 
ie Permeabilität, gemessen in der Remanenz, 
lich kleiner sind als bei der zuvor entmagne- 
n Probe. 
Tabelle 2 sind die nach verschieden großen Feld- 
s an einem Rechteckschleifenferrit gemessenen 
der Remanenzpermeabilität, des Grundverlust- 
‚ der Rayleigh-Konstanten sowie von h und h/u 
ihrt. 
‚Rayleigh-Konstante verringert sich somit nach 
hinreichend großen Feldschock auf ein Zwanzig- 
ei einem anderen Werkstoff sogar bis auf ein 
ostel. 
n muß aus diesem Ergebnis schließen, daß im 
enzzustand unter Einwirkung eines kleinen 
zwar nicht weniger, aber dafür nur wesentlich 
e Barkhausen-Sprünge ablaufen als bei der ent- 
tisierten Probe. Das läßt sich etwa wie folgt 
: Durch einen großen Feldimpuls werden die 


e Maximalinduktion ist nicht mit der Sättigungs- 
»n zu verwechseln, die erst bei sehr großen Feldstärken 
sen 1000 Oe angenommen wird, dann aber wesentlich 
ls die Remanenz ist. 


Tabelle 2. Remanenzpermeabilität, Grundverlustwinkel und Hy- 
steresekoeffizienten eines Rechteckschleifenferrits, gemessen nach 
verschieden großen Gleichfeld-Schocks H 


H | u | tan ö, v h x 
| K 
m | cm cm cm 
em Ho 10-3 Tas MER KA m 
1 
0 835 3,8 33000 22060 24 
1,6 68 3,0 15000 1150 17 
4,8 28 2,6 2200 420 15 
100 27 2,4 1700 | 340 12,5 


meisten Bloch-Wände zum Verschwinden gebracht. 
Nach dem Abschalten des Feldes nimmt die Magneti- 
sierung in den einzelnen Kristalliten die dem ursprüng- 
lichen Feld zunächst gelegene kristallographisch leichte 
Richtung ein. Außerdem bilden sich neue Weißsche 
Bezirke mit von der Feldrichtung stärker abweichen- 
der Magnetisierungsrichtung. Diese dienen zur Ver- 
minderung der Streufelder, die sich an den Kristallit- 
oberflächen und in der Nähe von unmagnetischen 
Einschlüssen bilden. Nimmt man nun an, daß sich 
in Rechteckschleifenferriten verhältnismäßig kleine 
Bezirke beim Abschalten des Feldes bilden, so 
erklärt das ohne weiteres die Tatsache, daß die Ma- 
gnetisierung nur wenig abnimmt, obwohl in der Re- 
manenz wieder ebenso viele Bezirke vorhanden sind, 
wie im entmagnetisierten Zustand. Ein stärkeres 
Wachstum der neu gebildeten Bezirke tritt erst ein, 
wenn man ein Feld von der Größenordnung der Ko- 
erzitivkraft in entgegengesetzter Richtung anlest?. 
Eine Erklärung für diese Beobachtungen wäre die 
Annahme, daß die zur Bildung einer Bloch-Wand be- 
nötigte Energie — bezogen auf die Fläche der Hy- 
stereseschleife — hier besonders groß ist®. Im Re- 
manenzzustand sind im Rechteckschleifenmaterial so- 
mit nur Bloch-Wände kleiner Fläche vorhanden, die 
noch dazu schwer beweglich sind. Unter der Ein- 
wirkung eines kleinen Feldes können diese Wände 
nur relativ sehr kleine Sprünge machen, und man 
beobachtet eine stark verminderte Rayleigh-Kon- 
stante. 


d) Weitere Bemerkungen 


In Abb. 5 liegen die den höherpermeablen Ni-Zn- 
Ferriten zugeordneten Punkte oberhalb des Streu- 
bereiches. Da diese Ferrite ein sauberes Rayleigh- 
Verhalten zeigen, muß nach den weiter oben gemachten 
Ausführungen angenommen werden, daß bei diesen 
Stoffen die Zahl der im Rayleigh-Gebiet ablaufenden 
Barkhausen-Sprünge verhältnismäßig sehr groß ist. 
Eine physikalische Erklärung für dieses Verhalten 
steht noch aus. 

Gl. (21) wurde bisher nur an Ferriten nachge- 
prüft, doch kommt ihr in Wirklichkeit eine größere 
Allgemeinheit zu. Bei ihrer Ableitung wurden keiner- 
lei Voraussetzungen gemacht, die nur für Ferrite zu- 
treffen. Trotzdem dürfte es etwas größere Schwierig- 
keiten bereiten, Gl. (21) für metallische Werkstoffe 
experimentell nachzuprüfen, da dann die Wirbel- 
stromverluste berücksichtigt und abgezogen werden 


2 Es werden dann nur solche Bezirke wachsen, die mit der 
ursprünglichen Feldrichtung einen Winkel 9>90° einschließen. 
3 KorRNETzkI [10] folgert aus seinen Untersuchungen, daß 
bei Rechteckschleifenwerkstoffen die Kristallenergie X groß 
gegen die Fläche der Hystereseschleife sein muß. Dann ist 


auch die Wandenergie e,,= YA - K groß. 
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müßten. Am leichtesten ließe sich wohl eine Unter- 
suchung an Bandringkernen mit dünnen Bändern 
durchführen. 
e) Die Beziehung S|H, = const 

Die Aufspaltung der Rayleish-Konstanten in rela- 
tive Sprunghäufigkeit z und mittleres Volumen V 
[G1. (20)] gestattet überdies auch, den von BARBIER 
gefundenen, in Gl. (15) festgehaltenen Zusammenhang 
zwischen Neelscher Nachwirkungskonstante S und 
Koerzitivkraft H, eines Stoffes zu verstehen: Unter 
Benutzung von Gl. (7b) und Gl. (19) gilt nämlich für 
die Nachwirkungskonstante S: 
gr: 


Sm (22) 


Beachtet man ferner, daß für die Mehrzahl der ma- 
gnetischen Stoffe die Koerzitivkraft in erster Nähe- 
rung umgekehrt proportional der Anfangspermeabilität 
und proportional der Sättigungsinduktion, d.h. 


Her (23) 
Ha 
ist und daß für den Hysteresebeiwert h gilt: hm —-, 
so folgt aus Gl. 22: Ka 
ES 27 2 
H, V# (24) 
Ka 
Da nun — wie schon festgestellt wurde — der Aus- 


8 


druck *®s und die mittlere relative Sprunghäufig- 


Ha 
keit z von der Art des Materials weitgehend unabhängig 
sind, muß das folglich auch für den Quotienten S/A, 
gelten, und es ist daher 


Ss 
A, = const. (15) 


Zusammenfassung 


Bei magnetischen Stoffen erzeugen die thermischen 
Fluktuationen der spontanen Magnetisierung inner- 
halb und am Rande benachbarter Weißscher Bezirke 
kleine,.zeitlich sehr schnell schwankende Magnetfelder. 
Diese fluktuierenden Felder überlagern sich dem von 
außen angelegten Feld und sind in der Lage, zusätz- 
liche Barkhausen-Sprünge auszulösen. Diese Sprünge 
treten größtenteils mit einer gewissen Verzögerung 
gegenüber dem Anlegen des äußeren Feldes auf. Im 
Schaltversuch beobachtet man daher stets einen 
Nachwirkungseffekt — die sog. Jordan-Nachwir- 
kung — und im Wechselfeld einen Verlustwinkel. 
Die Jordan-Nachwirkung ist bei allen magnetischen 
Stoffen vorhanden. Ihr können andere Nachwirkungs- 
arten — z.B. Diffusionsnachwirkung — überlagert 
sein und den Relaxationseffekt verstärken. 

Bei reiner Jordan-Nachwirkung ist der beobach- 
tete Verlustfaktor weitgehend frequenz- und feld- 
stärkeunabhängig und steht in engem Zusammenhang 
mit dem relativen Hysteresebeiwert h/u,. Ein quan- 
titativer Zusammenhang zwischen beiden Größen 
wurde aus der Neelschen Theorie der Jordan-Nach- 
wirkung abgeleitet. Die abgeleitete Beziehung erlaubt 
in gewisser Hinsicht auch zu entscheiden, ob sich eine 
bestimmte irreversible Induktion Bj, durch eine 
große Zahl kleinerer Sprünge oder durch eine ent- 
sprechend kleinere Zahl größerer Sprünge einstellt, 


angewaı 


vorausgesetzt, es liegen Meßwerte des Verlus 
und des relativen Hysteresebeiwerts vor. 

Die an Ferriten gewonnenen Meßergebnis 
daß die Zahl der in der Volumeneinheit vor 
bestimmten kleinen Feld H (<H,) ausgelö 
versiblen Magnetisierungssprünge weitgehe 
hängig von der Art des Ferrits ist, während da 
lere, von einem irreversiblen Magnetisierung 
überstrichene Volumen sehr stark von der Pe 
tät und der Form der Hystereseschleife 
Lediglich Ferrite mit Rechteckschleife sowie 
hochpermeable Ni-Zn-Ferrite zeigen größere” 
chungen. 

Unter diesen Umständen ergibt sich, daß b 
Ferriten, die dem Rayleigh-Gesetz gehorchen ur 
Jordan-Nachwirkung zeigen — bis auf die erw 
Ausnahmen — der Grundverlustfaktor in ı 
Näherung der Wurzel aus dem relativen Hy: 
beiwert h/u, und der Sättigungsinduktion prop 
ist. Ferner läßt sich zeigen, daß für alle Ste 
normalem relativem Hysteresebeiwert h/u, 
tient aus Neelscher Nachwirkungskonstante 
Koerzitivkraft H, von der Permeabilität weit 
unabhängig ist. 

Bei Stoffen mit Perminvarcharakter sit 
Bloch-Wände weitgehend stabilisiert, und es] 
bei kleinen Meßfeldstärken nur relativ sehr 
irreversible Wandverschiebungen auftreten, d. 
Sprungvolumen ist sehr klein. Die Zahl der vor 
bestimmten Feld ausgelösten Barkhausen-Sprü 
etwa dieselbe wie bei den übrigen Ferriten. 
tive Hysteresebeiwert ist wegen des geringen $ 
volumens sehr klein. Das hat zur Folge, daß 
mit Perminvarcharakter auch einen verhältni 
klemen Grundverlustfaktor haben. 

Meßergebnisse des Grundverlustfaktors 
relativen Hysteresebeiwerts an Rechtecksch 
ferriten lassen die Deutung zu, daß im Ren 
zustand etwa ebenso viele Bloch-Wände vor 
sind wie im entmagnetisierten Zustand. Diese | 
haben jedoch — verglichen mit dem entmagt 
ten Zustand — wesentlich geringere Fläche 
schwerer beweglich. Sie können erst durch eü 
gegengesetzt gerichtetes Feld von der Größenor 
der Koerzitivkraft wesentlich vergrößert werde 

Herrn Prof. R. FELDTKELLER und Heri 
M. Kornerzk1 danke ich für wertvolle und anre 
Diskussionen im Zusammenhang mit dieser £ 
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f emperaturgang der komplexen Permeabilität 
übersinterter Ferrite 


1.1. Einführung 


UBt man die komplexe Permeabilität u= u,r-jurr 
'erriten, so erhält man bei verschiedenen Tempe- 
»n Ortskurven, wie sie beispielsweise in Abb. 1 
stellt sind. Dabei ist gute Entmagnetisierung der 
gerne vorausgesetzt; ferner ist die Wechselfeld- 
für jeden Meßpunkt auf Z_=0 extrapoliert 
 [2))- 

ie Gestalt solcher Ortskurven ist bei den einzelnen 
ssorten unterschiedlicher Zusammensetzung meist 
ähnlich. Sie wurde an anderer Stelle ausführlich 
iert [2]. 

ei sehr tiefen Temperaturen (s. Abb.1, bei 
3°C) beobachtet man vielfach vor dem Einsetzen 
igentlichen Permeabilitätsabfalles einen kleinen 
wreisförmigen Ortskurvenbogen, der mit wach- 
7 Frequenz ein Ansteigen und später wieder ein 
llen des Verlustfaktors mit sich bringt. Die Ur- 
dieses Effektes, der als ‚Nachwirkung‘‘ bezeich- 
vird, ist Gegenstand der vorliegenden Betrach- 
N. 

iese Nachwirkung hat nichts mit der sog. ‚„‚Jor- 
Nachwirkung“ zu tun, welche dafür verantwort- 
st, daß sowohl bei tiefen als auch bei höheren 
jeraturen der Verlustfaktor mit abnehmender 
ıenz nicht gegen 0 geht, wie man in Abb.1 an 
Zur 4;r-Achse nahezu parallelen Ortskurven- 
gen erkennt (s. [2] bis [6]). 


1.2. Erklärung der zusätzlichen Verluste 
bei tiefen Temperaturen 


ie oben genannten beobachteten zusätzlichen 
ste bei tiefen Temperaturen wurden erstmalig 
. SNOER [7] gefunden und fanden durch Wıyn [8], 
10] eine Erklärung, die sich auch durch die 
ten von v. Kıentm [ll] bestätigt hat. Der 
t wird auch vielfach mit „Wijn-Nachwirkung“ 
;hnet. 


ich Wis stammen die zusätzlichen Verluste von 
 Nachwirkungseffekt, der durch die Diffusion 
llektronen zwischen 2- und 3-wertigen Fe-Ionen 
st ist. Bei den stöchiometrisch zusammen- 
‚en Ferriten, die zur Erzielung kleiner Leitfähig- 
m allgemeinen angestrebt werden, sollten zwar, 
; genommen, keine 2-wertigen Fe-Ionen im 
ijal vorhanden sein; durch den Sinterprozeß ent- 
jedoch, besonders in den Randschichten des 
ijals, eine Sauerstoff-Reduktion, so daß sich 
tige Eisen-Ionen bilden. Wie WıJn und v. KıEn- 
ezeigt haben, nimmt mit zunehmender Sinter- 
ratur dieser Gehalt an Fe**-Ionen immer mehr 
ıd demzufolge steigen auch die genannten Nach- 
ngsverluste. 


Von DAnKWART KÖHLER 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. Dezember 1958) 


1.3. Untersuchungen an übersinterten Ni-Zn-Ferriten 


Eine Serie chemisch gleicher Ni-Zn-Ferrite von der 
Zusammensetzung 18. Mol-% NiO, 32 Mol-% ZnO, 
50 Mol-% Fe,O, wurde bei verschiedenen Tempera- 
turen gesintert, die teilweise erheblich über der 
üblichen Sintertemperatur lagen. Dadurch konnte 


m 
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Abb.1. Komplexe Anfangspermeabilität eines hochpermeablen 
Mn-Zn-Ferrits 


der oben beschriebene Nachwirkungseffekt entspre- 
chend stark in Erscheinung treten. 

Von diesen Ferritkernen wurde die komplexe 
Permeabilität in einem Frequenzbereich von etwa 
1 kHz bis 180 MHz und bei Temperaturen von —183°C 
bis + 60° C gemessen. (Wegen der verwendeten Meß- 
verfahren s. [1].) Die Ergebnisse dieser Messungen 
sind in Abb. 2—5 dargestellt. 


Man sieht, wie mit zunehmender Sintertemperatur 
die Nachwirkung immer stärker in Erscheinung tritt. 
Wir wollen diesnun im Folgenden genauer untersuchen. 

Der bei 1200° C gesinterte Kern stellt einen han- 
delsüblichen hochpermeablen Ni-Zn-Ferrit dar. An 
ihm ist keine Wijn-Nachwirkung zu erkennen. Der 
bei 1350° C gesinterte Kern zeigt hingegen an seiner 
Ortskurve für —183° C, daß nur etwa!/, der Anfangs- 
permeabilität, die man bei tiefen Frequenzen unter 


.einigen 100 Hz mißt, bei hohen Frequenzen in der 


Gegend von 1 MHz als Anfangspermeabilität gemessen 


Bd 


Ortskurven der komplexen Anfangspermeabilität einer Serie chemisch gleicher hochpermeabler Ni-Zn-Ferrite, 
die in zunehmendem Maße übersintert waren 


Abb.2. Kern I, normalgesintert bei 1200° C 
Abb.3. Kern II, übersintert bei 1250° C 


wird. Bei den tiefen Frequenzen ist die Periodendauer 
so groß, daß die Anfangspermeabilität Zeit hat zu 
relaxieren, während um 1 MHz die Periodendauer 
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Abb. 6. Ortskurven des Kehrwerts der komplexen Anfangspermeabilität für Kern IV 
(Ni-Zn-Ferrit, übersintert bei 1350° C) 


klein gegenüber der Diffusionszeitkonstanten ist; die 
Periodendauer ist zugleich aber noch so groß, daß der 
Magnetisierungsvorgang noch nicht durch die Haupt- 
relaxation beeinträchtigt wird. 

Für den bei 1350°C gesinterten Kern wird der 
Versuch unternommen, die komplexe Permeabilität 


zeichnen. 


Abb. 4. Kern III, übersintert bei 1300° C 
Abb.5. Kern IV, übersintert bei 1350° C 
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+ 
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so in zwei Teile zu zerlegen, daß der eine Teil 
Ausdruck für den Nachwirkungsmechanismus 
stellt. Ob der andere Teil, der die komplexe Peru 


lität so beschreibt, wi 
sie erhält, wenn der Na 
kungsmechanismus nicht 
handen wäre, der relaxi 
oder der unrelaxierten P 
abilität entspricht, werde 
in den nächsten Abschı 
noch sehen. An dem 
trennten Nachwirkungs 
wollen wir dann das Te 
raturverhalten der Nac 
kung studieren. 


7 


1.4. Der Kehrwert 1/| 
der komplexen Permeabi 


Abb. 6 zeigt die Ort 
venschar der Abb. 5 in de 
Ebene. (Die bei —183° 
messene Ortskurve ist z 
sten eines günstigeren Z 


dungsmaßstabes weggela 
Dabei ist 


Es ist üblich, die relle (1/#)-Achse nach obe: 
hend, und die imaginäre (1/#)-Achse nach rech 


Im nächsten Abschnitt wird auf die Bedeı 
dieser Darstellungsart für die Abtrennung der ] 
wirkung eingegangen werden. 
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ennung der Elektronendiffusions-Nachwirkung 


ergleich zwischen der u- und der 1/u-Darstellung 


ie wir im letzten Absatz von Abschnitt 1.3 an- 
\tet haben, wollen wir nun die Nachwirkung von 
emessenen Ortskurven abtrennen. 


Jierzu soll zunächst die Frage beantwortet werden, 
(r Nachwirkunssmechanismus eigentlich eine Er- 
g der Permeabilität mit sich bringt, oder ob er 
AErniedrisung zur Folge hat. Im ersten Falle 
es sinnvoll, die zwei zerlegten Ortskurventeile 
'rtskurven von u darzustellen, während im Falle 
Nermeabilitätserniedrigung die Darstellung zweier 
Srtskurven angebracht erscheint. 


bb. 7 veranschaulicht diese beiden Möglichkeiten 
" der vereinfachenden Annahme, daß bei der 
xation der Nachwirkung jeweils nur 


aduktion zunächst auf einen Wert B, 


vn 


Man kann auch zeigen, daß die genannte mathe- 
matische Gleichwertigkeit physikalisch nicht mehr 
sinnvoll ist, wenn eine Streuung der Zeitkonstanten 
vorliegt. Man denke etwa daran, daß eine symmetri- 
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Abb. 7a. Zeitverlauf von Induktion und Feldstärke. 7 bei Anlegen eines 
Feldstärkesprunges; II bei Anlegen eines Induktionssprunges 


Zeitkonstante 7, bzw. 77; wirksam m 
| dl daß man von elastischen Effekten u En Zaun 
]) absieht. £ 5. 
ER NG a RER 
bb. 7a zeigt in einem Zeitdiagramm, ER or 
ei Anlegen eines Feldstärkesprunges | Viyk un 5: 
Yo 


, . . 
‘der Hauptrelaxationszeitkonstanten ec Th RR, 


ktionssprunges ist im ersten Moment 
ugehörige Feldstärke unendlich groß; 
elaxiert als Folge der Hauptrelaxa- 


— 1/wr steigt und von da infolge der nn 

ıiwirkung mit der Zeitkonstanten 75 (A, / 

_ weiter bis zum Wert B,,„ anwächst m , 7 dp 

[12]. Bei Anlegen eines eingeprägten Ayp 7 iR = eh = ! 
7 


schnell auf den Wert H,,; von da —— Apr => 2, An 


Yird mit einer Nachwirkungszeitkon- 


Abb. 7b. Zerlegung der Ortskurve der komplexen Permeabilität in Restortskurve und 


en Ty der Wert H erreicht. TB Nachwirkungsortskurve. / Zerlegung von z (abgeleitet aus Abb. 7a I). II Zerlegung von 
. r ER. 1/z (abgeleitet aus Abb. 7a II). Die verwendeten Indizes „nn“ und „vn“ (nach FELDT- 
Ty sind rechnerisch miteinander ver- KELLER [12]) deuten auf die Worte ‚vor der Nachwirkung‘ (d.h. unrelaxiert) und „nach 


ft. Sofern 7, und 77, groß gegenüber 
jeitkonstanten 777; der Hauptrelaxation sind, gilt 


Au)on 
Un 


Erklärung der Bezeichnungen s. Abb. 7b). 


(2.1) 


= l|1+ 


‚bb. 7b zeigt, wie man die Zerlegung der Gesamt- 
urven ebenso gut auf der Basis der u-Darstellung 
in der 1/«-Ebene durchführen kann. Abb. 7c 
ıschaulicht diese beiden Möglichkeiten einer Zer- 
8 an Hand von Ersatzschaltbildern. 


us der Zerlegung der #-Ortskurve nach Abb.7b II 
t man unmittelbar das obere Ersatzschaltbild ‚‚«“. 
doch der Anteil der relaxierenden Permeabilität 

der Hauptrelaxation unterworfen ist, ist das 
ralente Ersatzschaltbild ,„ß“ physikalisch rich- 
. Die direkte Bestimmung von „pP“ aus der Orts- 
e ist etwas kompliziert. tz muß jedenfalls aus 
bestimmt werden, wenn nicht näherungsweise 
Tırr gesetzt werden kann. 


ein mathematisch lassen sich die mit „7“ und 
bezeichneten Fälle jeweils ineinander umrechnen, 
im Impulsversuch kann man sowohl die Feld. 
e als auch die Induktion annähernd einprägen. 
"rage ist aber, welche Darstellung unseren Diffu- 
vorgang besser beschreibt und welche der beiden 
onstanten 7, und 77, dementsprechend die mitt- 
Jiffusionszeitkonstante darstellt. 


der Nachwirkung“ (d.h. relaxiert) hin 


re: 
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Abb. 7c. Äquivalente Ersatzschaltbilder für die beiden Zerlegungsmöglich- 

keiten / und /I in Abb. 7b. I« entspricht direkt der Abb. 7bI und ist nur 

sinnvoll, wenn Tg >rye ist. Iß ist physikalisch sinnvoller und gilt auch, 
wenn T3>tyr nicht erfüllt ist 


sche Nachwirkungsortskurvenschleife, wie man sie 
bei Streuung der Zeitkonstanten an Stelle des in 
Abb. 7b gezeichneten Nachwirkungshalbkreises er- 
hält, bei Inversion von der w- in die 1/u-Ebene un- 
symmetrisch wird, oder gar an die Parallele zur reellen 
Achse, die bei unbegrenzter Streuung auftritt und die 
ebenfalls nur in einer der beiden Darstellungsarten 
eine Parallele zur reellen «-Achse bzw. 1/u-Achse sein 
kann. 


Der Unterschied in den beiden Darstellungen von 
Abb. 7, die mit „/' und ‚II‘ bezeichnet sind, liegt 


- also offensichtlich darin, daß bei ‚/‘ die Induktion 


und bei „ZI“ die Feldstärke nachwirkt. 
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Tatsächlich gibt es nun beide Typen von Nach- 
wirkungen. Die sog. ‚„‚Jordan-Nachwirkung‘, die auf 
nachträglich springende Blochwände als Folge ther- 
mischer Fluktuationen zurückzuführen ist, gehört zum 
TypI: Die Induktion erhöht sich nachträglich, und 
dadurch erhält man bei tiefen Frequenzen, bei denen 
sich die thermischen Fluktuationen auswirken können, 
eine höhere Permeabilität, als wenn dieser Effekt 
physikalisch nicht existieren würde [2] bis [6]. 

Alle Diffusions-Nachwirkungen gehören aber zum 
2. Typ: Die Permeabilität wird durch die der Diffusion 
fähigen Teilchen erniedrigt. Wird dem Material ein 
Induktionssprung aufgezwungen, so entsteht infolge 
der Nachwirkung im ersten Moment eine größere Feld- 
stärke, als wenn jene Teilchen nicht vorhanden wären, 
denn es wird ein energetisch ungünstigerer Zustand 
erzwungen, welcher dann mit der Zeit durch Diffusion 
wieder in den energetisch günstigeren übergeht. (Die 
praktische Verwirklichung des eingeprägten Induk- 
tionssprunges, der sich ohnedies nur in Gedanken oder 
näherungsweise verwirklichen läßt, ist bei unseren 
Betrachtungen ohne Belang.) Es relaxiert also die 
Feldstärke und nicht die Induktion. 

Hieraus folgt, daß wir die oben besprochene Ab- 
trennung der Nachwirkung an Hand unserer Orts- 
kurvendarstellung von 1/u# durchführen müssen, um 
daran das Temperaturverhalten der Nachwirkung 
studieren zu können. 

Meist findet man in der Literatur, daß bei solchen 
Untersuchungen von Frequenz- oder Temperatur- 
gängen mit dem sehr unklaren Begriff der ‚Verluste‘ 
operiert wird; dabei wird bald Im(x), bald tg ö mit 
diesen ‚Verlusten‘ identifiziert, und selbstverständ- 
lich könnte man dies dann auch mit Im (1/&) tun. Eine 
Aussage dieser Art ist aber überhaupt erst bei ent- 
sprechenden äußeren Bedingungen wie |$] =const, 
||| 9] sind = const, oder |B| = const sinnvoll. (Man 
kann sich dies leicht am analogen Beispiel der äqui- 
valenten Reihen- und Parallelschaltung klar machen.) 

Lediglich für kleine Nachwirkungsanteile ist es 
näherungsweise gleich, ob man die Nachwirkung am 
Verhalten von 1/« untersucht oder an dem von 4 
oder tg0. 


2.2. Durchführung der Abtrennung der Nachwirkung 


Im Gegensatz zu den Permeabilitätsortskurven 
beim Eisen, bei denen die Restortskurven, die man 
nach Abtrennung der Nachwirkungen erhält, mit wach- 
sender Frequenz zunächst senkrecht aus der uzr- 
Achse auslaufen und damit der Verlustwinkel linear 
mit der Frequenz zunimmt, ist dies bei den Ferriten 
nicht der Fall. Bei ihnen steigt 1,7 zunächst über den 
Niederfrequenzwert an, und der Verlustwinkel steigt 
in diesem Bereich, wie bereits an anderer Stelle aus- 
führlich diskutiert wurde [2], mit höheren Potenzen 
als mit @! an. Dementsprechend läßt sich bei der Ab- 
trennung der überlagerten Verlustortskurve kein 
mathematisch exaktes Verfahren anwenden. 

Für den Kern IV wurde daher die Nachwirkungs- 
ortskurve in der Darstellung des Kehrwerts 1/u der 
komplexen Permeabilität nach Abb. 6 durch syste- 
matisches Probieren entsprechend dem Schema von 
Abb. 7b II so abgetrennt, daß 

1. die Restortskurven die von den normalgesinter- 
ten Kernen her bekannte Charakteristik behalten; 
die weniger stark übersinterten Kerne II und III 
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angewa 


lassen erkennen, daß die Übersinterung die Pe 
lität zwar erniedrigt, aber offenbar den Char 
Restortskurve nicht verändert); 
2. die abgetrennten Nachwirkungsanteile 
trische Ortskurven darstellen; 
3. sowohl die Nachwirkungsortskurven als 
die Restortskurven sinnvolle Frequenzteilung: 
weisen; ; 
4. die Bandmittenfrequenzen dieser N 
kungsortskurven dem bekannten Exponentialgı 
[s. weiter unten Gl. (5.1)], das sie in einem gr 
Temperaturbereich bestätigen, auch nach den ober 
Meßtemperaturen extrapoliert folgen. 
Wie sich bei der praktischen Durchführu 
Abtrennung zeigte, hat die Erfüllung dieser B 
gen für die Wahl der Abtrennung nur noch 
kleinen Spielraum gelassen, so daß die Ab 
letztlich als gut gelungen bezeichnet werden | 
Lediglich die Messung und damit die Abtrenn 
— 120° C war etwas ungenau, da die Temperaturi 
verschiedenen Frequenzbereichen leicht differi 
Als Ergebnis der Abtrennung erhalten wi 
einmal die Schar der Restortskurven und zum andt 
die Schar der Nachwirkungsortskurven. 


3. Die Schar der Restortskurven 


Die Restortskurven, die man aus den gemes 
Kehrwerten 1/x der komplexen Permeabilität n 
Abtrennung der Nachwirkung erhält, wurde 
Interesse einer besseren Anschaulichkeit wiederw 
die u-Darstellung invertiert. Das Ergebnis 
Abb. 8 dargestellt. 

Ein Vergleich von Abb. 8 mit Abb. 2 zeigt, da 
Charakteristik der Ortskurven dieselbe gebliebe 
Wie im Abschnitt 2.2 schon erwähnt wurde, 
Abtrennung bei — 120° © offensichtlich nicht beso 
gut gelungen. . 

Der Temperaturgang der Niederfrequenzperm 
litäten weicht in den beiden Kurvenscharen 
voneinander ab. Vergleicht man aber die Ni 
frequenzwerte von Abb. 2 mit Abb. 5, so sieht 2 
daß die Sintertemperatur einen beträchtlichen 
fluß auf den Temperaturgang der Niederfregu 
permeabilität ausübt. (Wahrscheinlich nimmt be 
übersinterten Kernen die Kristallanisotropie mit’y 
sender Temperatur langsamer ab als bei den not 
gesinterten Kernen.) 


4. Die abgetrennten Nachwirkungsortskurven 


Abb. 9 zeigt als Ergebnis der Abtrennung die 
lierten Nachwirkungsortskurven. Die Form d 
Ortskurven entspricht den halbellipsenähnlichen 
gen, wie sie bei Nachwirkungen mit streuenden ; 
konstanten zu erwarten sind [13], [14], [15]. 

Es fällt auf, daß diese Streuung der Relaxati 
zeiten mit abnehmender Temperatur immer & 
wird. Weiterhin sehen wir, daß die Größe des n 
wirkenden Anteils mit abnehmender Tempe 
größer wird. Auch die mittlere Relaxationsfre 
verschiebt sich mit der Temperatur. Die Scha 
Ortskurven in Abb. 9 ist also durch drei 
charakterisiert: 

1. die mittlere Relaxationsfrequenz o&, =1/ 

2. die Streuung der Relaxationszeitkonstanter 

3. den Betrag des relaxierenden Anteils (l/az 


D. Kökrer: Elektronendiffusions-Nachwirkung in hochpermeablen Ferriten x 107 


Bestimmung der Ortskurven durch diese drei 
n ist eindeutig und vollständig. 


Ii den folgenden Abschnitten werden wir uns nun 
| Temperaturverhalten dieser drei Größen zu- 
‚en, um dadurch den Weg zu den physikalischen 
n zu finden, welche für die Nachwirkung ver- 
rtlich sind. 


emperaturgang der mittleren Relaxationszeiten 


(us der Darstellung der abgetrennten Wijn-Nach- 
ing nach Abb. 9 wurden die Mittenfrequenzen f,,, 
‚lenen die Verlustkomponenten jeweils ihr Maxi- 
ı haben, entnommen. 


8. Restortskurve für Ni-Zn-Ferrit/Kern IV nach Abtrennung der 
Elektronendiffusions-Nachwirkung 


Diese Werte wurden in Abb.10 über dem Kehr- 
t der absoluten Temperatur für die drei über- 
erten Kerne II, III und IV aufgetragen. Für den 
n IV ist außer der Größe f,, auch noch der Streu- 
sich der Werte fıcı eingetragen, der uns in Ab- 
nitt 6 noch interessieren wird. 

Zufolge der allgemeinen Gesetzmäßigkeit für 
fusionsvorgänge 


m eBAlkI er gell: (5.1) 


ra Von 1örhn; 
E, = Aktivierungsenergie, 


9 = Aktivierungstemperatur, 
To — Grenzzeitkonstante für T—», 
k = Boltzmann-Konstante 


en die Frequenzen f,,, bei denen 1/upp jeweils 
en Maximalwert hat, auf Geraden von der Form 


nm -_9.(7- 7): (5.2) 


Im2 


Tabelle 1 
Kern II * Kern III * | Kern IV | 
| Tint=1250°0 | Tin=1300°0 | Tin=1350°0 | 
| | I 
Ba 0,18 | 0,14 0,09 | eV 
6) 2150 \ 1840 1080 | °K 
7 0,37:10° | 0835-10 | 0,85-10° | sec 


Nach Gl. (5.1) und (5.2) lassen sich aus Abb. 10 die 
Größen E,, © und 7 bestimmen. Ihre Zahlenwerte 
sind in Tabelle 1 zusam- 

mengestellt. M 


Aus Gl. (2.1) sehen 4 
wir übrigens, daß man 
wegen des unten in Ab- 
schnitt 7 besprochenen 
Temperaturganges von 
Y)zn/U)an zu große 
Aktivierungsenergien er- 
hält, wenn man fälsch- 
licherweise die Werte 
von f„ aus der Schar 
der 4#-Ortskurven an- 
statt aus derjenigen der (a 
1/u-Ortskurven entnom- 
men hätte. Dies ließ 
sich auch praktisch aus 
den gemessenen Kurven | 
bestätigen. Die Werte 
von E,, die man aus 
den Maxima der Verlust- 
faktoren tg ö, bestimmt 
hätte, würden etwa da- 
zwischen liegen. 

Eine Theorie für die 
Abhängigkeit der Elek- 
tronendiffusions - Nach - 
wirkung von dem Grade 
der "Übersinterung hat 
v. KIENLIN [11] angege- 
ben. Die Nachwirkung 


; 2 7 
selbst wird durch die An- : An ) 
nahme einer anisotropen Alpp/n 
Verteilung der 2- und en 


3-wertigen Fe-Ionen er- 
klärt, ähnlich wie sie 
beim Magnetit oberhalb 
— 159° C vermutet wird und unterhalb —159°C in 
sehr viel stabilisierterer Form nachgewiesen werden 
konnte [7], [16], [17]. v. Krentin deutet die Ab- 
hängigkeit der Aktivierungsenergie von der Sinter- 
temperatur und damit von der Zahl der Sauerstoff- 
fehlstellen durch das Vorhandensein von drei ver- 
schiedenen Diffusionstypen mit unterschiedlichen 
Aktivierungsenergien. Die in Tabelle 1 angegebenen 
Werte bestätigen im großen und ganzen seine Theorie. 

Es muß nun noch bedacht werden, daß die an- 
gegebenen Werte der Aktivierungsenergien nur die 
mittleren Werte des beispielsweise in Abb. 10 einge- 
zeichneten Streubereichs darstellen. Immerhin wäre 
denkbar, daß E, selbst eine gewisse Temperatur- 
abhängigkeit zeigen würde, etwa infolge des später 


Abb. 9. Abgetrennte Elektronen- 
diffusions-Nachwirkung 


* Infolge der Verschiebung der Relaxation zu sehr tiefen 


. Frequenzen bei den weniger stark übersinter‘en Kernen sind 


die angegebenen Werte für die Proben II und III nicht so 
zuverlässig wie die für den Kern IV. 
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noch erwähnten ‚‚Einfrierens‘“ des Ordnungszustandes 
der 2- und 3-wertigen Eisen-Ionen. 

Wie bei früheren Messungen an anderen Ferrit- 
sorten hat sich jedoch auch hier Inr„=f(l1/T) als 
eine Gerade ergeben. Man kann nun mit Hilfe von 
Gl. (5.1) und (5.2) zeigen, daß eine Temperatur- 
abhängigkeit von H, unter diesen Umständen nur 
möglich wäre, wenn ZH, proportional mit der Tempe- 
ratur zunehmen würde, oder wenn rt, ebenfalls eine 
Temperaturabhängigkeit besitzen würde, die in ganz 
bestimmter Beziehung zu #,(T) stehen müßte. Im 
ersten Falle wäre der wirkliche Wert von r,, der eine 
Funktion der Diffusionslänge und der Diffusions- 
geschwindigkeit ist, zwar temperaturunabhängig, aber 


7MHz 
100 XHz 
m 
Je] 
70 kHz 
kHz 
70m ZU0100 0° Ru a 79° 83°C 
73° 120° 
l l | | | | | ! j l l | 3 £ 
0 2 6 8 7] 2m” %K 
# 
T 
Abb. 10. Temperaturgang der mittleren Relaxationsfrequenz f, sowie 


Streubereich der Relaxationsfrequenz f,.] für den höchstgesinterten Kern IV 


kleiner als der aus der extrapolierten Geraden in Abb. 10 
bestimmte Wert. Der zweite Fall ist im Hinblick auf 
die Eigenart der daraus geforderten temperaturabhän- 
gigen Beziehung zwischen ZH, und 7» sehr unwahr- 
scheinlich!. 
Extrapoliert man in Abb. 10 die Geraden auch für 
den Kern II und für den Kern III bis zum Wert 
1/T=0, so sieht man, daß die Grenzwerte 7%, die 
auch in obige Tabelle eingetragen sind, wegen des 
Überschneidens der Geraden bei den weniger stark 
übersinterten Kernen kleiner als bei dem am stärksten 
übersinterten Kern IV sind!. v. Krexuin [11] erklärt 
dies damit, daß wegen des geringeren Abstandes der 
Sauerstoffehlstellen bei den stärker gesinterten Ker- 
nen auch Diffusionssprünge in benachbarte Fehl- 
stellen vorkommen, während bei den schwach ge- 
sinterten Kernen solche Sprünge wegen der großen 
Entfernungen nicht stattfinden, sondern nur Sprünge 
zwischen Fe-Ionen, die von derselben Fehlstelle gleich 
weit entfernt sind. Im Durchschnitt legen die diffun- 
dierenden Elektronen also bei den weniger stark über- 


! KrurıickA [Üzech. J. Phys. 7, 769 (1957)] gibt eine 
einfache temperaturunabhängige Beziehung zwischen #4 
und 7, an, welche in Übereinstimmung mit den Messungen 
von v. Krexuin [11] bedeutet, daß sich die Aktivierungs- 
geraden für verschieden gesinterte Exemplare einer nämlichen 
Ferritsorte in einem Punkte 7'>0 schneiden müssen. Die vor- 
liegenden Messungen schließen im Rahmen der Meß- und 
Auswertegenauigkeit eine solche Vermutung nicht aus. 


liche Diffusionslängen, verschiedene Aktivicn u 
energien), ist die Abhängigkeit von 7, von der Sim 
temperatur komplizierter Art. r 

E, ist für die weniger stark übersinterten Ke 
wegen des im Mittel größeren Zusatzpotentials” 
Wertigkeitselektronen als Folge der größeren ı 
stände der Fehlstellen größer als bei den stark ül 
sinterten Kernen. 

Der folgende Abschnitt wird uns zu der Frage‘ 
Temperaturabhängigkeit von E, noch weitere 4 
klärung bringen. 


6. Temperaturgang der Streuung 
der Nachwirkungszeitkonstanten 


Wir haben in Abb. 9 gesehen, daß die Ortskur 
bei den tieferen Temperaturen mehr und mehr ı 
dem Halbkreis abweichen, den sie darstellen müßt 


# 


+0-0-73 0-10 83°C 


Ga 


(7 


20 


70° 


Abb. 11. Temperaturgang der Streuung der Nachwirkungszeitkonsta 


wenn nur eine Zeitkonstante den Nachwirkungsefl 
bestimmen würde. Die Streuung der Zeitkonstan 
würde sich physikalisch nach der obengenann 
Theorie aus der Existenz der verschiedenen Di 
sionstypen erklären lassen. 

In grober Näherung sei diese Streuung als Re 
eckverteilung der Häufigkeit der Aktivierungsenerg 
von E,—AE, bis E,+AEB, angenommen. 2 
erhält man aus Gl. (5.1) 


+AB n 
u en ( 
We exp (*- a) ( 
und hieraus 
Zu ELIP 
a | 
In der Ds In (t,/t,)=f(1/T) muß sich & 


für AH,=#f(T) nach el. (6. 3) eine Gerade ergel 
welche bei rd 0 durch In (r,/r,)=1 geht; (und z 
auch dann, wenn die Häufigkeitsverteilung ni 
rechteckig ist und 7,, und r, sinnvoll dementsprech 
definiert sind.) 

Die Zahlenwerte 7, und 7, wurden nun aus Ab 
unter Zuhilfenahme der von FELDTKELLER für 
schiedene Streuung von Zeitkonstanten errechne 
Kurvenscharen [13], [14] [15] ermittelt. Abb 
zeigt den Temperaturgang von In(r,/r,) für 
Kern IV. 
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m Rahmen der erreichten Meß- und Auswerte- 
wigkeit findet sich die Linearität bestätigt. 

Die minimalen und maximalen Zeitkonstanten r, 
‘7, wurden auch in Abb. 10 eingezeichnet. Daß 
srenzlinien des Streubereichs praktisch linear auf 
=0 zusammenlaufen, ist gleichwertig mit dem in 
‚11 gefundenen Ergebnis der Linearität. 

IE, ist also offensichtlich temperaturunabhängig. 
‚enmäßig bestimmt man nach GI. (6.3) bei — 183° C 
{Wert AE,=0,033 eV, was wegen der Linearität 
des Schneidens der Grenzgeraden in Abb. 10 im 
xt 1/7=0 mit den Zahlenwerten gleich ist, die 
bei anderen Temperaturen ermittelt hätte. 
-AE,, ist gleichzeitig der Wert, der den Neigungen 
»r Grenzgeraden entspricht. 

Die beobachtete Temperatur-Unabhängigkeit von 
lest nahe, daß auch ZH, selbst temperaturunab- 
sig ist, wie wir in Abschnitt 6 vermutet haben. 


7. Temperaturgang 
des relaxierenden Nachwirkungsanteils 


Aus der abgetrennten Wijnschen Nachwirkung 
ı Abb. 9 wurde ferner der Temperaturgang des 
wirkenden Anteils (1/«);,„ der reziproken Perme- 
ität ermittelt und in Abb. 12 dargestellt. 

Für die bekannte Richternachwirkung, die auf die 
sion von C-Atomen im «-Eisen zurückzuführen 
/hat N£eL [18] eine Theorie aufgestellt, die als 
Indlage für einen Vergleich mit der hier beobach- 
'n Elektronendiffusion dienen kann. Diese Neel- 
> Theorie wurde von SCHREIBER [12] besprochen. 
/ soll deshalb hier nicht im einzelnen wiederholt 
(den; vielmehr werden nur der grundsätzliche Ge- 
kengang und die für unsere Betrachtungen wesent- 
‘en Ergebnisse unter Verwendung der Schreiber- 
sn Bezeichnungen angeführt werden. 

Für den Transport eines C-Atoms von einer langen 
eine kurze Gitterkante ist eine zusätzliche Ener- 
Ey als Folge der Kristallanisotropie notwendig. 
ist also die Energiedifferenz zwischen der Anfangs- 
| Endlage des diffundierenden Teilchens und wird 
SCHREIBER mit ‚elementarer Nachwirkungs- 
rgie‘‘ bezeichnet. Die Aktivierungsenergie ZH, ist 
lieser Betrachtung das Energiegebirge, das über- 
titten werden muß, um von der einen Lage in die 
lere zu gelangen. 

Die Zahl der diffundierenden Atome ist durch ein 
tmodynamisches Gleichgewicht gegeben, und die 
sorie liefert für die Energiedichte ey, deren Um- 
zung in Wärme an jeder Stelle x einer sich bewe- 
den Bloch-Wand zur Zeit t noch bevorsteht, einen 


rt: 

| las) = en este): (7.1) 

rbei ist nach SCHREIBER [12] 

EN % 5 
EN SET (7.2) 

N, = Gesamtzahl der diffundierenden Atome, 

Ey = Energiedifferenz zwischen der Anfangs- und 

Endlage, 
k = Boltzmann-Konstante, 


T = absolute Temperatur, 

I, = Sättigungsmagnetisierung, 

a — Zahlenfaktor entsprechend der Zahl der 
Freiheitsgrade. 


Die Integration von ey(x,t) über die gesamte 
Bloch-Wand unter Verwendung der entsprechenden 
Funktionen f(x), welche ein Ausdruck für die Spin- 
richtungsdrehung in den beiden Bloch-Wandtypen 
(90°- und 180°-Wand) sind, ergibt die für eine be- 
stimmte Bloch-Wandauslenkung x, erforderliche Zu- 
satzenergie e(x,). Aus der Beziehung zwischen Feld- 
stärke und Auslenkungsenergie 


il de % B 
| = ee für 90°-Wand, (7.3) 
H=_1-. 2% für 180°-Wand 7.4 
Bear ür -Wan (7.4) 


erhält man für die zusätzlich aufzubringende Feld- 
stärke bei kleinen Wandauslenkungen 

Em ‚2% 
IANErE 


En) — für 90°- und für 180°-Wände (7.5) 


(d ist eine Normierungslänge; die Dicke der Bloch- 
Wand beträgt etwa 10d). 
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Abb. 12. Temperaturgang des Nachwirkungsanteils 


Der in Gl. (7.5) dargestellte Wert entspricht, da 


Bual, (7.6) 
einer zusätzlichen Permeabilität von 
il Hz) EN, 
en u 


(c ist eine Konstante, welche der mittleren Größe der 
Weißschen Bezirke proportional und der mittleren 
Wanddicke umgekehrt proportional ist), 


d.h. also mit Gl. (7.2): 


1 
[u ) L Pa 
Prinzipiell dürften dieselben Zusammenhänge auch für 
die Diffusion der Elektronen bei der Wijnschen Nach- 
wirkung gelten. Auch hier ist eine zusätzliche Ener- 
gie Ey, für jedes am einsetzenden Diffusionsvorgang 
beteiligte Elektron aufzubringen, und auch hier steht 
der Ordnung des Diffusionsvorganges die thermische 
Unordnung k T entgegen. 
Auch für Drehprozesse an Stelle von Bloch-Wand- 
verschiebungen würde die Proportionalität 


A) Ba nr 
la EU 


auf die es uns hier allein ankommt, erhalten bleiben, 


20 
Ei "0 


IRT . (7.8) 


(7.9) 


. wenngleich die Proportionalitätskonstanten verschie- 


den werden. 


Wir wollen nun den in Abb. 12 ermittelten Tempe- 
raturgang von (1/4);„ mit Gl. (7.9) vergleichen: Wenn 
in Gl. (7.9) I, und Z, temperaturunabhängig wären, 
so müßte sich in Abb. 12 für die Funktion (1/«),„. = 
f(1/T) eine Gerade durch den Nullpunkt ergeben. Nun 
nimmt aber die Sättigungsmagnetisierung /, mit An- 
näherung an die Curie-Temperatur stetig ab. Dies 
erklärt, warum in Abb. 12 bei hohen Temperaturen 
die Werte von (1/4); über jene strichpunktiert ein- 
gezeichnete Gerade ansteigen. Unabhängig von diesem 
Verhalten bei den ganz hohen Temperaturen fällt aber 
auf, daß auch bei sehr tiefen Temperaturen die Meß- 
punkte über einer solchen gedachten Geraden liegen. 
Diese Abweichung übersteigt mit Sicherheit die Meß- 
und Auswertefehler und lest die Vermutung nahe, daß 
auch Z, eine Temperaturabhängigkeit aufweist, in dem 
Sinne, daß Z, mit abnehmender Temperatur zunimmt 
(was natürlich nichts damit zu tun hat, daß sich in Ab- 
schnitt 6 die Größe # , offenbar als temperaturunab- 
hängig ergeben hat). 


8. Diskussion 


Die Annahme, daß es sich bei der beobachteten 
Nachwirkung um einen Diffusionsvorgang von Elek- 
tronen zwischen 2- und 3-wertigen Fe-Ionen handelt, 
wurde durch die Übereinstimmung der gemachten 
Beobachtungen mit früheren Messungen und ver- 
öffentlichten Theorien bestärkt. Insbesondere weisen 
die gefundenen Werte für die Aktivierungsenergie Z, 
auf diese Tatsache hin. 

Auch auf Grund von Messungen anderer Größen 
als der Anfangspermeabilität wird in der Literatur 
vielfach die Annahme von Elektronendiffusionen 
zwischen 2- und 3-wertigen Fe-Ionen in Ferriten aus- 
gesprochen. 

SMIT und WıJN [10] bestimmen aus Messungen der 
Gleichstromleitfähiskeit übersinterter Ni-Zn-Ferrite 
Aktivierungsenergien von 0,1 bis 0,4eV, wobei der 
kleinere Wert erwartungsgemäß dem Ferrit mit dem 
größeren Gehalt an 2-wertigen Fe-Ionen entspricht. 

v.D. Burger [19] hat an gleichen Kernen Diffu- 
sionsverluste bei magnetischen Resonanzen festge- 
stellt und daraus Aktivierungsenergien von etwa 
0,4 eV errechnet. 

GIBBons [20] berichtet über akustische Relaxa- 
tionen an Ni-Fe-Ferriten und an Magnetit, die er 
ebenfalls auf Verteilungsänderungen der 2- und 3-wer- 
tigen Fe-Ionen zurückführt. 


GALT und seine Mitarbeiter [21], [22] untersuchten 
bei 24 GHz an Ni-Fe-Ferrit-Einkristallen mit starkem 
Gehalt an Fe**-Ionen die Spinresonanz im magneti- 
schen Gleichfeld, sowie die Bloch-Wandgeschwindig- 
keiten im Impulsversuch. Sie kamen zu dem Schluß, 
daß in beiden Fällen der wesentliche Teil der Verluste 
auf Elektronendiffusion zurückzuführen ist, und er- 
rechneten auf dieser Grundlage die Aktivierungs- 
energie, die sich bei der Spinresonanz zu 0,22 eV und 
bei der Bloch-Wanddämpfung zu 0,055 eV ergab. 
Der etwas kleine letztgenannte Wert könnte auf eine 
unzureichende Berücksichtigung der stets vorhandenen 
Hauptrelaxationsverluste zurückzuführen sein; das 
sind die Verluste, die in der vorliegenden Arbeit den 
„Bestortskurven‘ entsprechen. Die Beziehung dieser 
Hauptrelaxationsverluste zur Dämpfung der gyro- 
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er 


magnetischen Resonanz ist noch weitgehend ung 
(s. [2)). 
An den gleichen Materialien, wie GALT sie ı 
suchte, haben Fine und Kenney [23] mech 
Relaxationen bei sehr tiefen Temperaturen festg 
als Ursache vermuten sie dieselbe Elektronendiff 
wie sie von GALT ausgesprochen wurde. i 
HEISTER [24] beobachtete an Mn-Zn-EFerri 
Desakkomodation, die durch die Sintertempe 
beeinflußt werden kann. Auch er schreibt sie 
gleichzeitigen Anwesenheit von 2- und 3-wer 
Fe-Ionen im Material zu. Seine großen Relaxa 
zeitkonstanten von der Größenordnung mel 
Minuten bei Raumtemperatur weisen jedoch d 
hin, daß es sich nicht um genau denselben Mecl 
mus einer Elektronendiffusion handeln kann, w 
in der vorliegenden Arbeit beschrieben wurde. 


Die vorgelegten Untersuchungen haben ge 
daß die Elektronendiffusion einen sehr großen 
der Verluste bei den Magnetisierungsvorgängen 
machen kann. Sie kann jedoch nicht allein für 
Verluste verantwortlich gemacht werden. 

Die Temperaturgänge der Aktivierungs- un 
Nachwirkungsenergie lassen vermuten, daß die ] 
sion vermutlich durch eine Nahordnung (“short 
order‘‘) der 2- und 3-wertigen Eisen-Ionen be 
ist, wobei sich der Ordnungszustand bei tiefen Tk 
raturen zu stabilisieren scheint. V. KıenrLın [25 
darüber berichtet, daß überstöchiometrische - 
Ferro-Ferrite mit Metallfehlstellen im Gitter auch 
den bei Perminvar-Ferriten meist üblichen Co-G 
bei Zimmertemperatur Perminvareigenschaft z 
können. Möglicherweise führt die Anwesenheit 
Sauerstoff-Fehlstellen im Ni-Zn-Ferrit zu ähnl 
Erscheinungen in einem tieferen Temperaturbeı 
mit anderen Worten, es wäre denkbar, daß die 
genannte Stabilisierung der Nachwirkungsenerg 
zu einem Perminvarverhalten bei Temperaturen 
— 200° C führen könnte, vorausgesetzt, daß 
andere Größen, wie etwa die zunehmende Kr 
anisotropie dies verhindern. Zur weiteren Kl: 
dieser Frage wären Untersuchungen der Hys!i 
übersinterter Ni-Zn-Ferrite von Interesse. 


Zusammenfassung 


An einer Serie hochpermeabler Ni-Zn-Ferrit 
in zunehmendem Maße übersintert waren, wurde 
Ortskurven der komplexen Permeabilität zwi 
— 183° C und +60° C gemessen. Besonders bei 
Temperaturen zeigt sich Elektronendiffusions-] 
wirkung, und zwar um so stärker, je höher die S 
temperatur liegt. 

An einem Beispiel wird die Nachwirkung vo 
Ortskurve abgetrennt. Es wird gezeigt, daß di 
der Darstellung des Kehrwerts 1/« der komp 
Permeabilität durchgeführt werden muß, ds 
Nachwirkung eine Nachwirkung der Feldstärk« 
nicht der Induktion ist. 

Aus der abgetrennten Nachwirkung werde 
Temperaturgänge des Nachwirkungsanteils, der 
leren Relaxationszeitkonstanten und der Zei 
stantenstreuung gewonnen und hieraus das Te 
raturverhalten der Aktivierungsenergie und der ] 
wirkungsenergie diskutiert. Bei sehr tiefen T‘ 


n findet vermutlich eine allmähliche Stabilisie- 
aines Nahordnungszustandes der 2- und 3-wer- 
Fe-Ionen statt. 
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Über die Abhängigkeit der statischen Durchbruchsspannung vom Kathodenmaterial 
(Wasserstoff; p = 500 Torr, d=1cm) 
Von Heinz MiELKE 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. Dezember 1958) 


I. Einleitung 


> wurden in unserem Institut Untersuchungen 
geführt, um die Frage zu klären, nach welchen 
zmäßigkeiten sich bei der statischen Durch- 
sspannung U) der zeitliche Stromanstieg vom 
einer einzelnen Primärlawine bis zum eigent- 
ı Durchschlag entwickelt. Die Messungen, die in 
Wasserstoff und Sauerstoff durchgeführt wurden, 
en [1], [2], daß der Stromanstieg zunächst in 
Folge von Lawinengenerationen anwächst. 
einer gewissen Zeit, die jeweils von den Ent- 
gsbedingungen abhängt, bewirkt die Raum- 
g der akkumulierten, positiven Ionen einen 
tlich schnelleren Stromanstieg, der in den eigent- 
ı Durchschlag überleitet. Weiterhin zeigten die 
jnisse, daß in Wasserstoff bei pd 500 Torr - em 
‚rs23 V/Torr - cm) die Nachlieferung der Sekun- 
»ktronen an der Kathode fast ausschließlich durch 
effekt erfolgt (y,-Nachlieferung), wenn man als 
ode eine nicht ausgeheizte, polierte Messing- 
ode benutzt. 
a Zusammenhang mit diesen Messungen wurden 
che angestellt, durch Veränderung des Kathoden- 
toffs, bzw. des Zustandes der Kathodenober- 
: die Sekundärelektronenausbeute y, so stark zu 
ren, daß auch bei höheren pd-Werten wegen 
Jurchbruchsbedingung y, exp (ad) —=1 eine meß- 
und reproduzierbare Änderung der Durchbruchs- 
tung U, eintritt. Dieser Effekt ist bei kleineren 
erten bekannt und wurde besonders im Gebiet 
Minimumspannung eingehend untersucht [3]. 
gen war es bisher nicht gelungen, bei höheren 


pd-Werten (pd>200 Torr- cm) einen Einfluß des 
Kathodenmaterials auf die Durchbruchsspannung ein- 
deutig nachzuweisen. 

In der folgenden Arbeit werden einige Ergebnisse 
mitgeteilt, aus denen hervorgeht, daß man in Wasser- 
stoff bei pd 2500 Torr - cm noch sicher eine solche 
Abhängigkeit zeigen kann. 


II. Apparatur 


Die Entladungsstrecke bestand aus zwei ebenen, 
parallelen Metallelektroden mit einem 120°-Rogowski- 
Profil. Der Durchmesser der Elektroden betrug 6cm, 
der Abstand d = (1,000 40,002) cm. Die Anode war 
aus Messing gefertigt. In der Mitte der Anode be- 
fanden sich 10 Bohrungen mit einem Durchmesser von 
0,lcem, um die Kathode senkrecht von oben mit 
UV-Licht zur Auslösung von Primärelektronen be- 
strahlen zu können. Die Behandlung der Kathoden 
s. unten. 

Die Entladungsstrecke befand sich in einem Glas- 
rezipienten von etwa 3 Liter Inhalt, der durch eine 
Rotationspumpe auf besser als 10? Torr evakuiert 
werden konnte. Der Gaseinlaß erfolgte über Silicagel 
und durch eine Kühlfalle (—-79°C), um schädliche 
Dämpfe auszufrieren. Der Druck wurde auf + 0,5 Torr 
genau bestimmt. Alle Druckangaben im folgenden 
sind auf 20° © reduziert. 


III. Messung der Durchbruchsspannung 
Das Prinzip der Meßanordnung zeigt Abb. 1. Ein 


‚kontinuierlich regelbares und stabilisiertes Hoch- 


spannungsgerät liefert die Gleichspannung U). An 
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einem Spannungsteiler (Ryr: Rs =30 M2:3kQ) wird 
ein Teil der Spannung U, abgegriffen, mit einem tech- 
nischen Kompensator K gemessen und mit der Ur- 
spannung eines Normalelements verglichen. Der 
Kondensator ©, wird durch eine Trockenbatterie B 
auf eine der Spannung U, entgegengerichtete Spannung 
U, —300 V aufgeladen, so daß insgesamt an der Ent- 
ladungsstrecke die Spannung U=U,—U, liegt. U, 
wird mit dem Meßinstrument M gemessen (R, ist der 
innere Widerstand von M). An der Kathode werden 
durch UV-Bestrahlung einige 10° Elektronen pro 
Sekunde ausgelöst. Zu Beginn einer Meßreihe wird 
durch Verändern von DT, eine Spannung U etwa 10 V 
unterhalb der statischen Durchbruchsspannung U, 
eingestellt. Folgendermaßen wird nun die Spannung U 
an der Entladungsstrecke erhöht und der Wert von 
U, bestimmt: Öffnet man zur Zeitt—=0 den Schalter S, 
dann entlädt sich der Kondensator (C', über den Wider- 
stand R, und die Spannung an der Entladungsstrecke 


Abb.1. Das Prinzip der Meßanordnung zur Bestimmung der statischen 
Durchbruchsspannung up 


steigt mit der Zeitkonstanten R,C, an. Nach 5 bis 
10 see ist die Durchbruchsspannung erreicht. Die 
Primärelektronen lösen eine zündende Entladung aus, 
die nach einigen 10”? sec in eine leuchtende Glimm- 
entladung oder in einen Funken übergeht. Die Zeit ty 
vom Öffnen des Schalters S(t=0) bis zum visuell be- 
obachteten Zeitpunkt (£=t,) des Auftretens des 
Durchschlages wird mit einer Stoppuhr auf + 0,2 sec 
genau gemessen. Aus den ermittelten Werten für U,, 
O,,t) und R,(, erhält man die Durchbruchsspannung 
aus der Beziehung 


I, = Ult)) =U, — D,exp(—tp[R.C;). (1) 


Diese Art der Durchbruchsspannungsmessung ist gegen- 
über der sonst üblichen Methode, bei der die Anode auf kon- 
stantem Erdpotentialliegt und U, variiert wird, aus folgendem 
Grunde vorteilhafter: Bei der üblichen Methode muß man bei 
der Messung von Up die Spannung U, regeln (Handregler)und 
gleichzeitig den Verlauf am Spannungsmeßinstrument ver- 
folgen. Dieses ist bei Verwendung eines Kompensators als 
Meßinstrument hinderlich, da man bei einem Kompensator 
den Meßwert erst ablesen kann, nachdem der Strom im An- 
zeigegalvanometer auf Null nachgeregelt worden ist!. Bei der 
oben erläuterten Meßmethode ist dagegen U, praktisch als 
konstant anzusehen, so daß der Kompensator nur einmal 
eingestellt werden muß. Das bedeutet aber, daß man die 
Meßgenauigkeit des Kompensators wirklich ausnutzen kann. 
Ähnliche Betrachtungen .gelten für die Bestimmung von U, 
und R,C,, die ebenfalls sehr genau unabhängig vom eigent- 
lichen Meßprozeß für die Durchbruchsspannung gemessen 
werden können. Weiterhin kann man die Zeit tp so genau 
ermitteln, daß der Meßfehler von ty kleiner als alle übrigen 
Fehler ist. 


! Man könnte diese Schwierigkeit vermeiden, wenn man als 
Meßinstrument ein Drehspulgalvanometer benutzt und die 
Durchbruchsspannung aus dem Strom durch den Meßwider- 
stand Ryr und dem Wert von Ry ermittelt. Jedoch ist die 
Meßgenauigkeit eines Drehspulgalvanometers um mindestens 
eine Zehnerpotenz schlechter als die eines Kompensators. 


Insgesamt ergibt eine Abschätzung ein: 
genauigkeit für die Durchbruchsspannung von 


U, =D,(1+6:104). 


Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz folgt daı 
dem Meßfehler für die Spannungsmessung un 
Fehler für das Produkt pd (vgl. II) für die ] 
bruchsspannung schließlich eine Meßgenauigke 
Y 


U,=U,(1+1,5-10°). 


Will man jedoch bei nicht verändertem pd nur eir 
liche, relative Änderung AUp/U]) für mehrere, nache 
ermittelte U)-Werte bestimmen, so erhält man aus € 
lesegenauigkeit des Anzeigegalvanometers des Kompe 
für einen eingestellten Q)-Wert (+8 -10°5) und der @ 
keit für die Zeitmessung tp (+3 : 10°) einen relative 
fehler von +1 10%, da die übrigen Größen nach Ei 
der Apparatur sich praktisch nicht mehr verändern (Ry 
const, R,(, = const, U, — const). 


IV. Behandlung der Kathoden 


Die Abhängigkeit der Durchbruchsspanni 
vom Kathodenwerkstoff, bzw. vom Zustan 
Kathodenoberfläche wurde in Wasserstoff m 
genden Kathoden näher untersucht: 


1. Cu-Kathode 
2. CuJ-Kathode 
3. V2A-Kathode. 


Wesentlich für die Behandlung aller drei Kathoc 
daß sie nach der technischen Bearbeitung in der 
pienten eingebaut und anschließend nicht aus; 
wurden. 


1. Cu-Kathode 


Als Ausgangsmaterial zur Herstellung di 
Kathode diente technisches Kupfer. Nach der ı 
nischen Formgebung wurde die Elektrode mit S 
gelleinen Nr. 600 geschliffen und elektrolytisch ] 
Vor den Messungen wurde sie vorsichtig nach 
und mit Trichloräthylen und absolutem 4 
gereinigt. Anschließend wurde sie in den Rezij 
eingesetzt und für 5 bis 10 min bei 2 bis 37 
Wasserstoff mit einer Gleichstromglimmentladu 
handelt (Entladestrom etwa 0,2mA, Cu-Ki 
negativ). 


2. CuJ-Kathode 


In einem Geiger-Zählrohr kann die lichtelek 
Ausbeute beträchtlich erhöht werden, wenn m 
eine Kupferkathode Kupferjodid (CuJ) aufbrin 
Diese Erhöhung der lichtelektrischen Ausbeute 
man dazu benutzen, um in Entladungen in ve 
denen Dämpfen eine wesentliche Vergrößeruı 
Ausbeute an Sekundärelektronen zu erziele 
durch Photoeffekt an der Kathode ausgelöst \ 
(yp-Nachlieferung) [5]. In der vorliegenden 
wurde die CuJ-Kathode verwendet, um in Wass 
die Sekundärelektronenausbeute y, so stark 
höhen, daß wegen y,exp(«d)—=1 auch bei h 
pd-Werten eine meßbare Erniedrigung der ] 
bruchsspannung eintritt. 

Unter leichter Abänderung der in [4] beschrieben 
thode wurde die CuJ-Kathode folgendermaßen herg 
Eine verdünnte Lösung von Jod in Tetrachlorkohl 
reinst, wurde bis zum Sieden erhitzt und die gereini; 


Kathode himeingehängt. Unter ständigem Sieden der 
schlug sich an der Cu-Kathode Kupferjodid nieder. 


kich durch die lebhafte Bewegung der siedenden Lösung 
‚lativ feste und nicht abblätternde Schicht. Nach 
ır 30 min war das Jod in der Lösung verbraucht. An- 
nd wurde die fertige CuJ-Kathode in den Rezipienten 


3. V 2 A-Kathode 


ßer der CuJ-Kathode, die im Vergleich zur 
ıithode eine Erhöhung der y,„-Ausbeute bewirkte, 
eine Kathode aus rostfreiem Stahl (V2A-Stahl) 
ipariert, daß die Nachlieferung der Sekundär- 
onen verringert wurde. Nach der mechani- 
"Bearbeitung (Drehen, Schleifen, Polieren) wurde 
"2A-Elektrode mit Trichloräthylen und abso- 
‚ Alkohol gereinigt und in den Rezipienten ein- 
t. Anschließend wurde getrocknete Luft mit 
- Druck von p=220 Torr (pd =220 Torr : cm) 
‚assen und die Spannung an der Entladungs- 
ke bis zur Durchbruchsspannung erhöht (U, = 
kV, C,=10nF). Nach etwa 1000 Durchschlägen 
lie Durchbruchsspannung in Luft auf einen um 
‚höheren, konstanten Wert angestiegen. Nach 
iltigem Pumpen der Apparatur wurden dann die 
ingen in Wasserstoff durchgeführt. 


V. Messungen 


ie Messungen wurden in Wasserstoff im »d- 
ch 400<pd< 550 Torr - cm durchgeführt. Für 
verwendeten Wasserstoff, der einer Stahlbombe 
ommen wurde, gibt der Hersteller die folgenden, 
'ntualen Anteile von Verunreinigungen an: 
‚001—0,003% O, 

‚0011% C (CO, und Kohlenwasserstoffe, teilweise 
ierbar) 

‚l—0,2 s/m® H,O (ausfrierbar). 

ärd ein Reinheitsgrad von 99,75 bis 99,90% H, 
atiert. Die Meßwerte für die Durchbruchsspan- 
; als Funktion von pd und vom verwendeten 
\odenwerkstoff sind in der Tabelle 1 zusammen- 


It: 


lel. Die Durchbruchsspannung Up als Funktion von pd 
und dem Kathodenwerkstoff in H, 


nd Un Kathode 
[Torr - cm] [V] 
400,0 939342 
440,3 10193 +1 
470,0 10829415 |\ v2AA 
500,8 1142443 
546.2 1232143 
443,5 10164--1 
475.0 10793 41,5 
506.1 ao | oO 
548,8 1225842 
432,2 9399 
473.0 10540 Cu) da 
543,8 11809 
396,1 9147 
483.0 10728 AI4 
526.9 11444 
407,3 9253 
458,8 10228 
496,8 10921 CuJ x 
545,3 11819 


ie in Tabelle 1 aufgeführten U,-Werte stellen 
ils den Mittelwert aus einer Meßreihe von 10 bis 
‚f. angew. Physik. Bd. 11 
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15 Einzelmessungen dar. Die bei der Cu-Kathode und 
der V2A-Kathode angegebenen Schwankungen sind 
die sich aus den Einzelmessungen ergebenden, mitt- 
leren Fehler einer Messung (mittlere Streuung). Wäh- 
rend einer solchen Meßreihe wird pd nicht verändert, 
so daß man für OD, einen relativen Meßfehler von 
+1.10 annehmen darf (vgl. III). Die mittleren 
Streuwerte liegen nahe diesem Meßfehler und zeigen, 
daß für diese beiden Kathoden für konstantes pd die 
Konstanz der Durchbruchsspannung für mehrere, 
aufeinanderfolgende Durchschläge sehr gut ist. Nach 
Abschluß der Messungen wurde die Cu-Kathode nach 
der oben angegebenen Vorschrift (IV, 1) noch einmal 
behandelt. Es ergab sich, daß die U,-Werte für die 
Cu-Kathode auf +30 V (+3:10% bei 1, =10kV) 


Zi 
kVF 


L L 
30  Torrem 589 


Abb. 2. Die statische Durchbruchsspannung Up als Funktion von pd und 


vom Kathodenwerkstoff in H, 


reproduzierbar waren. Bei der CuJ-Kathode waren 
dagegen die mittleren Streuwerte größer. Bei dieser 
Kathode stieg U), nach jedem Durchschlag um 2 bis 3V 
an. Nach etwa 50 bis 70 Durchschlägen wurde daher 
die Kathode aus dem Rezipienten genommen und neu 
präpariert. Insgesamt wurden drei Meßreihen mit frisch 
präparierten CuJ-Kathoden aufgenommen (U +x). 
Die Durchbruchsspannungswerte bei pd 550 Torr - cm 
sind mit frisch hergestellten Kathoden erhalten worden, 
während bei pd=s400 Torr - cm die U,-Werte mit 
CuJ-Kathoden nach 50 bis 70 Durchschlägen gemessen 
wurden. 


Man erhält aus Abb. 2, daß für die Cu-Kathode und 
für die V2A-Kathode bei festgehaltenem pd die Diffe- 
renz der Durchbruchsspannungen AU, =110 V=const 
ist. Bei einer Durchbruchsspannung U,=10kV ent- 
spricht diese Differenz AU, einer relativen Änderung 
AU,|U, =0,011==1,1%. Für Cu-Kathode und für die 
CuJ-Kathode war AU, größer. Bei einer frisch ein- 
gesetzten CuJ-Kathode konnte ein AU,=400 V 
(AU,|U, =0,04=4,0% bei U,=10kV) erzielt wer- 
den. Im Mittel betrug die Differenz AU, —=280 V 
(AU,|U, = 0,028=2,8% bei ,=10kV). 

Aus der Durchbruchsbedingung y,exp(ad)=1 
kann man bei bekannten «/p-Werten ([6], [7], [8]) die 


.Sekundärelektronenausbeute y, bei der Durchbruchs- 


feldstärke E)/p für die verschiedenen Kathoden 
9 
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berechnen. Für pd=453,3 Torr - cm ergeben sich die 
folgenden Werte: 


Tabelle 2. Die Abhängigkeit der Sekumdärelektronenausbeute y,, 
vom Kathodenwerkstoff bei pd=435,3 Torr - cm in H, 


| 
Yp=exp(—ad)| Ayp 
| 


| | 

Kathode | Epip «/p 
| [V/Torr + em] | [1/Torr - em] | 
| 


1 


Game 2207 | 1,72-10 | 5,3-10% - 
Qu) | 2233 | 150-109 1160-104 | 8,710 
v2Aı | 28,98 | 182-102 |,3,6-.102, 1,7108 


Es wurden also relative Änderungen der Sekundär- 
elektronenausbeute y, von 35% (Cu—V2A) und von 
145% (Cu—CuJ) gemessen. 

Ergänzend sei noch hinzugefügt, daß sowohl in 
Luft bei pd=270Tor-cm (U, =12,5kV) ein 
AU,=U, (Messing) — U, (CuJ)=250 V als auch in 
Sauerstoff bei pd =120 Torr - em (U, —=5,75kV) ein 
AU,=Ü, (Cu) — U,(CuJ)=150 V gemessen werden 
konnte. 

In einer früheren Untersuchung über den Einfluß 
der Kathode auf die statische Durchbruchsspannung 
von Wasserstoff konnte gezeigt werden [9], daß ins- 
besondere im Gebiet der Minimumspannung erhebliche 
Unterschiede der Durchbruchsspannung für ver- 
schiedene Kathodenwerkstoffe auftreten können. Für 
pd>3 Torr.cm wurden Differenzen AU, bis zu 30 V 
gemessen. Um diese Änderungen beobachten zu 
können, mußten die Kathoden vor der Messung aus- 
geheizt werden. Da die Paschenkurven (U,=f(pd)), 
die sich für die verschiedenen Kathoden ergeben, 
nahezu parallel verlaufen, sind diese AU,-Werte zu 
klein, um für p»d>200Torr-cem (U, =5,3kV; 
AU,|U, =0,005=-0,5%) noch meßbare Änderungen 
von U) zu ergeben. Die in Abb. 2 aufgetragenen 
Paschenkurven weichen dagegen um 100 bis 400 V 
voneinander ab und sind mit nichtausgeheizten 
Kathoden gefunden worden. Da unter diesen Be- 
dingungen in Wasserstoff die Nachlieferung der Se- 
kundärelektronen an der Kathode durch Photoeffekt 
erfolgt, wie die Stromanstiegsmessungen ergeben 
haben [2], so ist diese Abhängigkeit von U, vom 
Kathodenmaterial als Folge der vom Oberflächen- 
zustand der Kathode abhängigen Ausbeute an Photo- 
elektronen zu verstehen. 


Abschließend sei darauf hingewiesen, daß « 
die wenn auch geringen Verunreinigungen des W: 
stoffs (s. oben) die «/p-Werte verändert werd 
nen, so daß wegen der Durchbruchsbe 
Yn Xp (ad)=1 Änderungen der Absolutwe 
statischen Durchbruchsspannung U, und der 
därelektronenausbeute y, entstehen können. E 
jedoch nicht die Absicht der vorliegenden A 
diese Absolutwerte von U), und y, unter reinste 
dingungen zu messen, sondern es sollte bei grö 
pd-Werten die Änderung der statischen Durchbr 
spannung für verschiedene Kathoden untersucht 
den, die nach bestimmten Vorschriften herge 
werden. 

3 
Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dal 
bei höheren pd-Werten (pd 500 Torr - cm) in 
serstoff noch sicher eine Abhängigkeit der stati 
Durchbruchsspannung U, vom Kathodenwerk 
bzw. vom Zustand der Kathodenoberfläche” 
weisen kann. Es konnten Änderungen der I 
bruchsspannung für verschiedene Kathoden 
100 bis 400 V (U,=10kV) erzielt werden. 1 
Effekt wird auf die Änderung der Sekundärelektı 
ausbeute y, zurückgeführt, da nach Stromans 
messungen in Wasserstoff die Sekundärelekt 
durch Photoeffekt an der Kathode (Cu-Kat 
CuJ-Kathode, V2A-Kathode) ausgelöst werden. 


Dem Leiter des Instituts für Angewandte E 
an der Universität Hamburg, Herrn Professo 
H. RAETHER, danke ich für die Anregung der 2 
und für viele fördernde Diskussionen. 
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Resistenz von polierten Steinsalzflächen gegen Wasserdampf 


Von Frırz AsseLMEYER und HrinkRicH RIEDEL 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 9. Januar 1959) 


1. Problemstellung 

Schon seit langer Zeit kennt man die Tatsache, 
daß saubere Spaltflächen von Alkalihalogenidein- 
kristallen gegen Einwirkung feuchter Luft sich sehr 
stabil verhalten [1]. In staubgeschützter Lage bleiben 
die Flächen im parallelen Strahlengang ohne merk- 
bare Absorption oder Streuung. Andererseits ist die 
außerordentlich große Empfindlichkeit von polierten 
Alkalihalogenidkristallflächen bekannt, die bei der 
Verwendung von Prismen aus solchen Einkristallen, 


speziell Steinsalz z.B. in Ultrarotspektrographe 
Heizung des Auflagetisches erzwingt. In einem sc 
Warmluftstrom halten sich die Oberflächen einig 
befriedigend gut. Die ursprüngliche Auffassun 
starke Hygroskopie der polierten Steinsalzfläch« 
den Gehalt an MgCl, zurückzuführen [2], ist sich 
teilweise richtig, nachdem sich die Empfindli 
solcher polierter Flächen gegen Wasserdampf iı 
cher Stärke auch dann zeigt, wenn das Ausg 
material mehrmals sorgfältig umkristallisiert 


Ss 
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']. Wie weit spektroskopisch nicht nachweisbare 
in von Mg korrosionsfördernd wirken, wurde 
#nicht untersucht. Es muß wahrscheinlich noch 
istallographischer Effekt vorliegen, der bei Spalt- 
n die Korrosion in Wasserdampf hindert, bei 
en Flächen fördert. Die Ausnützung dieses 
es erfolgte schon früh [4], wobei die Auffassung 
‘ten wurde, auch bei polierten Flächen eine 
ographisch ausgeheilte Spaltfläche zu erzeugen, 
ach der Kossel-Stranskischen Theorie [5], [6] 
hst wenig aktive Ecken und Kanten nicht voll 
‘bildeter Kristallebenen aufwies. Der Polier- 
ing bedeutet mechanisch eine Zerstörung des 
stallgefüges, kristallographisch eine Erhöhung 
Mberflächenenergie mit der damit verbundenen 
sren Adsorptionsneigung für die Wassermoleküle. 
Ausheilprozeß solcher gestörter Oberflächen kann 
oder aus gesättigten Lösungen durch Wasser- 
‚mpfung oder durch thermische Beeinflussung 
Temperung erfolgen. Die Wasserbehandlung der 
salzoberflächen ist stark von der Indizierung der 
andeten Netzebene abhängig. Bei der Wärme- 
adlung ist diese Indizierung jedoch von unter- 
Ineter Bedeutung. Sehr schön werden diese Auf- 
ngen durch elektronenmikroskopische Unter- 
ngen in Verbindung mit Elektronenbeugung be- 
[7], [8]. Es zeigt sich, daß beim Polieren die 
läche des Steinsalzes in Kristallite von 50 bis 
\ Durchmesser aufgebrochen wird, die bis zu 15° 
a die tieferliegenden ungestörten Schichten ver- 
enkt sind. Die dadurch entstandene große Anzahl 
Ecken und Kanten, die je nach der Indizierung 
9olierten Fläche verschiedene Formen z.B. Pyra- 
n oder Dachkanten haben können, besitzen hohe 
flächenenergie. Das Dipolmolekül Wasser kann 
anlagern und damit eine Zerstörung der Kristall- 
je hervorrufen, die verbunden ist mit der Bildung 
Streuzentren für das die Fläche durchtretende 
t. Die Temperung beseitigt infolge der thermi- 
n Beweglichkeit die Sprungstellen in der Polier- 
ht und bildet eine geschlossene Oberflächen- 
ht eventuell unter Aufbau einer mikrokristallinen 
ktur aus. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, 
Zusammenhang zwischen dem Tempervorgang 
Variation von Temperzeit und Tempertemperatur 
der Trübung der Oberfläche bei kontrollierter 
serdampfbeeinflussung festzustellen. Da es sich 
ler Politur der Oberfläche um statistische Vor- 
e handelt, war es von vorne herein klar, daß nur 
große Anzahl von Versuchen einigermaßen den 
mmenhang klären konnte. Praktisch erwiesen 
nicht zwei Flächen in ihrer Politur gleich, selbst 
ı peinlich auf möglichst gut reproduzierbare Ver- 
sbedingungen geachtet wurde. 


“ 


Herstellung der Kristallflächen und Meßverfahren 


)ie Kristalle wurden aus NaCl p. A. nach dem be- 
ten Kyropoulusverfahren aus der Schmelze ge- 
n, spannungsfrei mit nassem Faden je nach den 
inschten Ebenenenlagen gesägt, mit Schmirgel 
Brennspiritus grob geschliffen. Der Feinschliff 
gte mit sorgfältig geschlämmten Schmirgel und 
tus, die Politur mit Chromoxydgrün und reinem 
hol. Die Politur mußte mit Gummihandschuhen 
Naturseide vorgenommen werden. Mit großer 


700 
2%| | 


Sorgfalt vorgenommene Polituren gaben mindestens 
eine den besten Glaspolituren vergleichbare Güte, 
aber nur extrem kurze Haltbarkeit. Beim Transport 
zum Exsikkator sind solche Flächen meist schon trüb 
angelaufen. Ein stärkeres Durchpolieren auf dem mit 
Steinsalz schon etwas gesättigten Poliertuch aus 
Naturseide ergab etwas widerstandsfähigere Ober- 
flächen, bei denen die Trübung später einsetzt. Bevor- 
zugt wurden solche Oberflächen verarbeitet. Die 
Temperung erfolgte in\einem kleinen Simon-Müller- 
Ofen mit-elektronischer Temperaturregulierung. Die 
Aufbewahrung in einer scharf trocknenden Atmo- 
sphäre im Exsikkator war für die Messungen entschei- 
dend. Gemessen wurde das Verhältnis der Licht- 
intensität vor und nach Durchgang durch die Kristall- 
platten in parallelem Strahlengang. Die Vermessung 
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Abb.1. Die Lichtdurchlässigkeit D=J/J, % =f(Zeit) an einer NaCl- 


Einkristallplatte der (111)-Richtung 


der Strenindikatrix ist noch vorgesehen. Die Paralle- 
lität des Strahlenganges war auf 15’, die Reproduktion 
der Kristallplattenlage auf 2’ genau. Die Kristall- 
platte war in einem kleinen Trog von etwa 400 cm? 
Inhalt mit planparallelen Glaswänden montiert. Die 
Feuchte in diesem Volumen wurde durch Schwefel- 
säure-Wasser-Gemisch hergestellt und mittels eines 
kleinen, reibungsfreien Haarhygrometers gemessen [9]. 
Die Messungen wurden an (100), (110) und (111)- 
Flächen von Steinsalzkristallen durchgeführt. Ge- 
messen wurde aus praktischen Erwägungen heraus die 
Durchlässigkeit D=J/J, - 100%, worin J, die senk- 
recht auf die Platte einfallende und J die durchgehende 
Lichtintensität bedeutet. Die Messung der Intensität 
erfolgte in ihrem linearen Bereich mit einer Selen- 
photozelle. 


3. Ergebnisse 


Die frisch polierten Flächen der Indizierungen (100), 
(110) und (111) wurden bei Temperaturen bis 600° C 
und Zeiten von 1 und 5 Std getempert. Die Zeit von 
einer Stunde wurde gewählt, um die Verformung der 
Fläche durch die thermische Behandlung möglichst 
klein zu halten. Andere hier nicht weiter beschriebene 
Versuche zeigten, daß man mit der Temperzeit von 
einer Stunde in dieser Hinsicht befriedigende Ergeb- 
nisse erhalten kann. Abb.1 zeigt als Beispiel die 
Lichtdurchlässigkeit in Abhängigkeit von der Ein- 

. wirkzeit der feuchten Luft an einer einzelnen NaCl- 
Platte, die in (111)-Richtung geschnitten war. Die 
9%* 


24 E(Tage, 
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Reproduzierbarkeit der Messungen an einer Platte war Praktisch sind eben vom kristallographische 
sehr gut. Der Fehler lag in der Größenordnung von punkt aus keine zwei polierten Flächen als g 
0,5%. Aus jeweils 6 bis 20 Einzelkurven mit möglichst betrachten. Über die Größe der Streuung 
gleichen Polierbedingungen wurden für die verschie- Tabelle für ein spezielles Beispiel der (110 
denen kristallographischen Richtungen die Licht- Auskunft. Die Schwankungsbreite der Werte fü 
durchlässigkeitskurven gemittelt. Abb. 2 zeigt somit in der fünften Spalte gibt die Durchlässigkeits 
die für die drei Ebenarten typischen Lichtdurchlässig- und nicht die Relativprozente an. 

keitskurven bei senkrechtem Lichteinfall für unge- Die Streubreite ist somit besonders groß 


temperte und getemperte NaCl-Einkristall-Platten. 
dehnt, bei einer Platte sogar bis zu 225 Tagen. Alle 
Kurven zeigen deutlich einen charakteristischen Ver- 


lauf. Nach einer kurzen Einsatzverzögerung, die in 


stabes nicht zum Ausdruck kommt, erhält man bei 


700 
— 
2% En 3 SER t0gek 65% 


700 gek70% 
71098 70% 


| ES 
h == 


all 
| BR BR 


Ben ?= 700ungek 70% 


m I = ayrunget 0% Wa 70% 


3 12 24 E (Tage 


Abb.2. Mittelwerte der Lichtdurchlässigkeit D % =f(Zeit) von ungetemperten und 
getemperten NaCl-Einkristallplatten verschiedener kristallographischer Richtung 


schnellen Abfall auf ein dann konstant gehaltenes niert man 


Niveau. Die (100)-Flächen sind dabei am wenigsten Quotienten der Lebensdauern nach der Tem 
empfindlich. Nach 1 bis 2 Tagen sind die Oberflächen und vor der Temperung bei sonst möglichst gl 
zerstört und die Platten trüb-undurchsichtig. Bei ge-- Bedingungen, so erhält man für den Verbessert 
temperten Flächen erfolgt der Abfall auf das Niveau faktor Werte bis zu 10%. Teilweise waren die \ 
im Laufe von 1 bis 2 Tagen und bleibt dann innerhalb besserungsfaktoren überhaupt nicht zu errechnen 
weniger Prozent weitgehend konstant. Erwartungs- die getemperten Kristallplatten in der Versu 
gemäß zeigt die (l11)-Fläche die schlechteste Ver- von über einem Jahr nicht auf den Durchläs 


besserungswirkung bei der Temperung. grad von 70% zurückgingen. Zu bemerken i 
daß die Werte in dem Temperaturbereich von 
Tabelle 350°C stark streuen, was sicher ein Zeichen dafü 
mass > ee " daß in diesem Gebiet die Eigenschaften der Oberfl 
Fläche | Feuchtigkeit runden |. Fatar 2 bei der Temperung stark schwankten. 
l r — — Unerwartet ist der Einfluß der Temperzeit. 
(110) | 70 | Va = 6Std 80 1Z 15 Erhöhung hat eine geringere Resistenz der Flä 
| | | —18 allerdings bei wesentlich geringeren Streuungen, 
(110) | 70 1 | 400 | 27 Tage | 75| E s Folge. Die Lebensdauer nahm bei Steigerung 
| & “ ; | + 5  Temperzeit von 1 auf 5 Std um zwei Größenordnu 
ar a le s6[ —10 ab. Die Deutung dieser Erscheinung wird in der F 


tung liegen, daß die kurzzeitige Wärmeeinwirl 

Unangenehm waren die großen Streungen im Ver- gerade die Störung der Oberfläche ausheilt, die lä 
halten der einzelnen Flächen, wie man aus den in dauernde Erwärmung aber erneute stärkere Ve 
Abb. 2 eingetragenen mittleren Gaußschen Streu- zungen hervorruft, die die aktiven Spitzen und Ka 
breiten ersehen kann. Die Streuungen sind nicht auf wieder vermehrt. Die inneren Spannungen des 
Schwankungen der relativen Feuchtigkeit zurückzu- stalls werden hierbei nicht zu vernachlässigen \ 
führen, da alle Meßplatten jeweils in dem gleichen Eine Untersuchung in dieser Richtung ist gep 
Raum mit z.B. 70% relative Feuchtigkeit aufbewahrt konnte bisher aber noch nicht durchgeführt wer 
wurden. Die Streuungen können nur Folgen von Eine beliebige Verkürzung der Temperzeit ist‘ 
Öberflächenänderungen infolge der Politur sein. diesem Verfahren der vollständigen Kristallerhitz 


; i h ungetemperten Flächen. Sie nimmt ab in derR 
Die Beobachtungszeit wurde bis zu 60 Tagen ausge- folge der Flächen (111), (110), (100). Im Verglei 
den elektronenoptischen Bildern ist dies auch 
warten. Beachtenswert ist die relativ gute Re 
n F zierbarkeit der Messungen nach den Temperung 
den Abb. 1 und 2 auf Grund des gedrängten Zeitmaß- (100)- und (110)-Flächen, die sich ohne Zwei 


- ann eine gleichmäßige Ausheilung der gestörten 
ungetemperten Platten nach etwa 2 bis 30 min einen oberflächen zurückführen läßt.” 


: 
Zeitsch 
angewand 


Faßt man die vielen Einzelk 
sammen so ergeben sich die in . 
und 4 aufgezeichneten Zusammen] 
Abb. 3 zeigt die Abhängigkeit der 
durchlässigkeit von der Tempertemp 
mit einem starken Anstieg zwise 
bis 400°C und einem flachen M 
zwischen 500 bis 600°C. Als Param 
dienten die Temperzeit und die Ei 
zeit der feuchten Luft mit 70% 
Feuchtigkeit. Bei noch höheren T\ 
raturen traten Oberflächenzersetzur 
und Abschmelzerscheinungen auf. 
niert man als „Lebensdauer der 
die Zeitspanne bis zur Trübung vo 
relativer Durchlässigkeit der mit 9 
lative Durchlässigkeit ursprünglich 
trübten doppelseitigen Kristallpla 
wurden bei den Versuchen Lebens 
bis zu einigen Jahren festgestellt. 
weiterhin den ‚Verbesserungsfakto 
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möglich, da die Gefahr der Kristallzerstörung 
die Wärmespannungen entsteht. 

b.4 zeigt die Durchlässigkeit D=J/J,% in 
gigkeit von der relativen Feuchtigkeit. Als 
\eter diente wieder die Einwirkzeit der feuchten 
"uf die ungetemperte bzw. getemperte Kristall- 
Bei niedriger relativer Feuchtigkeit ist auch 
Sbensdauer ungetemperter polierter Steinsalz- 
fichen gut und der Verbesserungsfaktor bei 
rung nur wenig größer als 1. Mit zunehmender 
er Feuchtigkeit nimmt die Durchlässigkeit und 
' die Lebensdauer ungetemperter polierter Kri- 
ächen stark ab und der Verbesserungsfaktor 
‘bis zu Werten von 10%. Ein ausgezeichneter 


200 400 gon°c 
Jemper-Termperatur 


Abb. 3 


"3 Tagen, d nach 10 Tagen, e nach 20 Tagen. 


Kristallplatte auf eine ‚Übertemperatur von etwa 
1,12°C gehalten wurde. Im Vergleich mit den ge- 
temperten Platten ergab sich hierbei ein Verbesserungs- 
faktor von etwa 103, der immerhin beachtlich ist, aber 
noch um einige Größenordnungen unterhalb der Ver- 
besserungsfaktoren durch die Temperung liegt. 


Zusammenfassung 


Die Trübungsmessung bei senkrechtem Lichtein- 
fall wird ausgenutzt, um die Widerstandsfähigkeit von 
polierten NaCl-Einkristallflächen gegen Wasserdampf 
zu untersuchen. Versuchsparameter waren die kri- 
stallographische Richtung der Flächen, Temperatur, 
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Abb. 4 


', Mittelwerte der Lichtdurchlässigkeit D % = f (Tempertemperatur) NaCl-Einkristallplatte, (110)-Fläche, 70% rel. Luftfeuchtigkeit. Parameter: 
Einwirkzeit der feuchten Luft auf die Kristallplatte 

4. Mittelwerte der Lichtdurchlässigkeit D % = f (relative Luftfeuchtigkeit %) NaCl-Einkristallplatte, (110)-Fläche. a Nach 5 min, b nach 12 min 
x ungetempert bei 1,12°C Übertemperatur des Kristalle. I Getempert 1 Std bei 500° C 


II ungetempert. Parameter: Einwirkzeit der feuchten Luft auf die Kristallplatte 


t scheint bei 75,5% relativer Feuchtigkeit zu liegen, 
Gleichgewichtswert über gesättigter Steinsalz- 
18 bei Zimmertemperatur. Man beachte den sehr 
sen Abfall der Durchlässigkeit nach 5 min Ein- 
zeit bei hoher relativer Feuchtigkeit. Beirelativen 
;htigkeiten von 70 bis 100% werden ungetemperte 
tallplatten sofort trüb und sind nach dem Trock- 
optisch völlig unbrauchbar. Eine Ausnahme davon 
t die (100)-Fläche, wie bereits oben erwähnt 
le. Dagegen verhalten sich die getemperten Kri- 
e anders. Zwar beschlagen auch die getemperten 
tallplatten sofort in der feuchten Atmosphäre. 
ı dem Trocknen ist die Durchlässigkeit jedoch nur 
etwa 3% gesunken und die Lebensdauer nur un- 
ntlich verkürzt. Ohne Zweifel gewinnen polierte 
ısalzoberflächen durch die Temperung auch bei 
relativen Feuchtigkeiten zwischen 70 bis 100% 
blich an Widerstandskraft gegen Wasserdampf. 
Tinzuweisen ist noch auf die beiden x-markierten 
te. Sie charakterisieren die Durchlässigkeit einer 
rten (100)-Kristallplatte bei 70% relativer Feuch- 
it und 5 min bzw. 12 Std Einwirkzeit, wenn die 


relative Luftfeuchtigkeit mit ihrer Einwirkzeit und die 
Art der Temperung mit Variation der Temperatur 
und Zeit. Definiert man als Lebensdauer die Einwir- 
kungszeit der feuchten Atmosphäre zwischen der 
maximalen Durchlässigkeit von 92% und der von 
70% und als Verbesserungsfaktor das Verhältnis der 
Lebensdauern mit und ohne Temperung, so erhält 
man durch die Temperung Verbesserungsfaktoren der 
Größenordnung bis zu 10%. 


Literatur: [1] STOCKBERGER, C.: J. O. S. A. 27, 416 
(1937). — [2] Horrmann, A.: Anorg. Chemie 1939. — [3] 
AÄSSELMEYER, F.: Unveröffentlichte Arbeit. — [4] Assekr- 
MEYER, F.: Diss. 1941 T.H. München und DRP 760375. — 
[5] Kosser, W.: Nachr. Ges. Wiss. Göttingen 1927, 133. — 
[6] STRAnsK1, W.: Z. phys. Chem., Abt. B 11, 246 (1931). — 
[7] RAETHER, H.: Reichsbericht für Physik 1944. — [8] RAr- 
THER, H.: Optik 1, 69, 296 (1946). — [9] AsseLmEYER, F., 
u. H. River: Z. angew. Phys. 10, 460 (1958). — [10] WAL- 
TER, H.: Bisher unveröffentlichte Diplomarbeit 1955. 
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Das Verhalten vereinzelter stabilisierter Blochwände bei Magnetisierungszyklen 


Von A. v. KıEnLın 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. Januar 1959) 


Durch Pıerror [1] wurden an Nickel-Kupfer-Fer- 
riten unstetige Magnetisierungsänderungen bei stetiger 
Änderung des angelegten Feldes beobachtet. Diese 
Erscheinung, von PIERROT ‚„Heuschreckeneffekt‘“ be- 
nannt, läßt sich besonders gut beobachten, wenn man 
die Hystereseschleife oszillographisch aufnimmt und 
die Spitzenfeldstärke langsam verändert. 
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Abb.1. Verlustfaktor tan ö und Permeabilität « einer Probe aus Nickel- 

Kupfer-Ferrit bei verschiedenen Frequenzen in Abhängigkeit von der Tem- 

peratur gemessen. Spitzenfeldstärke 3 mOe; Aufheizgeschwindigkeit 2°C 
je min; f„ Meßfrequenz 


An anderer Stelle [2] war bereits die Vermutung 
ausgesprochen worden, daß dieser Effekt im Zu- 
sammenhang- mit dem Einfrieren einer Diffusions- 
nachwirkung stehen könnte. Ein von Herrn PIERROT, 
Societe „Lignes Telegraphiques et Telephoniques‘“, 
Paris, freundlicherweise zur Verfügung gestellter Kern 
aus Nickel-Kupfer-Ferrit!, der den Heuschrecken- 
effekt im Bereich der Raumtemperatur aufweist, zeigt 
auch tatsächlich oberhalb dieses Temperaturgebietes 
die für eine Diffusionsnachwirkung charakteristischen 
frequenzabhängigen Maxima in den Temperaturkur- 
ven des Verlustfaktors tan öd und eine Aufspaltung 
der Permeabilität u nach der Frequenz (s. Abb. 1). 

Extrapoliert man den zwischen 200 und 300° C liegen- 
den Kurventeil der bei 5kHz gemessenen u(T)-Kurve zu 
tieferen Temperaturen, so trifft man die Spitze des u-Maxi- 
mums, das bei —35°C beobachtet wird. Zwischen —35 
und -+200°C findet man somit einen für Diffusionsnach- 
wirkung typischen Permeabilitätseinbruch, wie er auch in 


den «(T)-Kurven von kohlenstoffhaltigem «-Eisen auftritt. 
Der steile Permeabilitätsanstieg (zwischen — 70 und — 40° C) 


1 Das Ferrit hat die Firmenbezeichnung Rectalite Type 
4501 (FN 23) und eine Zusammensetzung von 49 Mol-% Fe,O;; 
5 Mol-% CuO; 46 Mol-% NiO. 
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auf der linken Flanke des Permeabilitätsmaximums 
allerdings nicht mit dieser Extrapolation überein. Eı 
darauf zurückzuführen sein, daß die Diffusion, die 
4#-Einbruch führt, beim Aufheizen der Probe zunä 
tiefen Temperaturen vorhandene) innere Spannungen | 
damit eine Permeabilitätserhöhung bewirkt. Perme 
maxima von ähnlicher Gestalt wie in Abb. 1 findet ma 
bei den eisenreichen Manganferriten [3]. Der an diese 
beobachtete Permeabilitätseinbruch wird jedoch nic 
dem vorliegenden Nickel-Kupfer-Ferrit (Curie-Temj 
etwa 550°C) zu höheren Temperaturen durch den fr 
abhängigen Übergang von der unrelaxierten Permeal 
die relaxierte Permeabilität begrenzt, sondern durel 
4-Anstieg, der durch das Verschwinden der Krista 
in der Nähe der Curie-Temperatur bedingt ist. W 
relativ zum w-Einbruch niederen Curie-Temperatur (u 
leicht auch wegen einer starken — den Relaxationsi 
verschmierenden — Streuung der Zeitkonstanten) % 
somit an den eisenreichen Manganferriten oberha 
4#-Maximums nur Desakkomodationserscheinungen be 
tet [3] und nicht bei entsprechend höheren Tem 
frequenzabhängige Maxima in den Temperaturk 
Verlustfaktors. 

Aus der Temperaturlage der in Abb.1 g 
tan ö-Maxima ergab sich für die Aktivierungs: 
des Nachwirkungsvorganges ein Betrag von ] 
Kühlt man den Kern ohne Magnetfeld von obe 
der Curie-Temperatur auf etwa —20 bis — 30° 
(eine Temperatur knapp oberhalb des Permea 
maximums), so kann man beobachten, wie 
Hystereseschleife im Zeitraum von Sekunden 
dem Einfluß eines konstanten Meßfeldes verät 
Bei Temperaturen unterhalb des Permeabilitätsm 
mums werden keine Magnetfeldtemperungs-EH 
beobachtet (s. auch [4]). Im folgenden wird an ko] 
haltigem Magnetit gezeigt, daß der Heuschreckene 
auftritt, wenn im Material vereinzelte stabili 
Blochwände vorhanden sind. 

Bekanntlich [5] weisen Perminvarwerkstoffe 
einer durch Tempern im Magnetfeld induzierten B& 
eckschleife im entmagnetisierten Zustand nur we 
Blochwände auf, die sich in einem polykristall 
Material über die Kristallitgrenzen hinweg erstre 
können. Tempert man die entmagnetisierten Pr 
nachträglich ohne Magnetfeld, so kann man die 
handenen Blochwände durch den gleichen Diffusi 
vorgang stabilisieren, durch den auch der Magnet 
temperungs-Effekt bedingt war. 

Zwei kobalthaltige Magnetit-Ringkerne (I und 
die bei langsamer feldfreier Abkühlung eine g 
schnürte Hystereseschleife zeigten (s. auch [6]), 
den auf solche Art behandelt (einstündige Tempe 
im Längs-Magnetfeld von 100 Oe, anschließendes 
magnetisieren durch ein Längs-Wechselfeld ab 
mender Amplitude, schließlich zehnstündiges La; 
alles bei 150° C). | 

Es zeigt sich, daß bei Raumtemperatur die 
stereseschleife? dieser Kerne bei geringer Ausst 


? Die Hystereseschleifen wurden oszillographisch a 
zeichnet und photographiert. Die Belichtungsdauer b 
1/,. sec, die Meßfrequenz 50 Hz. Es ist somit jeweils ein 
gnetisierungszyklus wiedergegeben. Bei der Messung W 
der Primärkreis (Feldwicklung) niederohmig gehalten. 
rasche Magnetisierungsänderungen besser in Erschei 
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@eldstärke strichförmig ist (s. Abb. 2a und 3a). 
ürt man die Feldstärke über einen kritischen Be- 
‚ so baut sich auf diesem Strich unstetig eine 
esefläche auf (s. Abb. 2b und 3b). Es findet 
ffensichtlich ein irreversibler Blochwandsprung 
obei — wegen der erwähnten großen Bloch- 
fläche — ein großer Volumenanteil des Kerns 
er Wand überstrichen und ummagnetisiert wird. 
Veldstärke TE bei der sich die Blochwand von 
© stabilisierten Ausgangslage irreversibel löst, 
nkt etwas von Fall zu Fall: Bei geeignet ge- 
er, gleichbleibender Spitzenfeldstärke wechseln 
Ptisierungszyklen, bei denen eine irreversible 


a 


dverschiebung stattfindet, mit Zyklen ab, bei 
'n die Potentialschwelle nicht überwunden wird. 
nders augenfällig ist diese Erscheinung im Fall 
in Abb. 3b gezeigten Hysteresefläche, die, auf 
Bildschirm betrachtet, in unregelmäßiger Folge — 
ein „Chapeau claque‘ — auf- und zusammen- 
pt. 

Jie Magnetisierungszyklen der Kerne sind ver- 
dlicherweise stark abhängig von der Zahl und Lage 
stabilisierten Wände. So läßt die in Abb. 2 ge- 
‚e Folge von Zyklen schließen, daß in dem Kern 
rere stabilisierte Blochwände vorhanden sind. Die 
>lnen Sprünge, die mit zunehmender Spitzenfeld- 
ze nacheinander ablaufen (Zwischenstufen zwischen 
Teilbildern 2a, b, e und d gibt es nicht), kann man 
len durch die Rückwirkung bedingten Einbuch- 
en auf den Flanken der Zyklen erkennen. So 
t man z.B. die dem ersten Blochwandsprung 
). 2b) zuzuordnende Nase in allen Teilbildern der 
.2 wieder (durch Pfeil gekennzeichnet). Weil die für 
sinzelnen Sprünge kritische Feldstärke schwankt, 
en sich aufeinanderfolgende Magnetisierungs- 
en jedoch nicht unbedingt. 


n zu lassen. Einem Magnetisierungssprung entspricht 
infolge der Rückwirkung auf den Primärkreis eine Ab- 
lung vom sinusförmigen Feldstärkeverlauf, die durch 
. mehr oder weniger ausgeprägten Feldrückgang auf den 
ı der Hystereseschleife gekennzeichnet ist. 


Die in Abb. 3a—e wiedergegebenen Zyklen können 
durch das Vorhandensein einer einzelnen stabilisierten 
Blochwand gedeutet werden, die den Kern in zwei 
Bezirke (A und a) stark unterschiedlicher Größe 
teilt!. Mit zunehmender Aussteuerung wird zunächst 
ein Teil des Bezirkes A überstrichen (Abb. 3b) und 
nach Überwinden eines Hindernisses (Absatz in der 
Mitte der Flanken von Zyklus 3e der gesamte Be- 
zirk A (Abb. 3c und d). Steigert man die Spitzenfeld- 
stärke weiter, so wird auch der relativ zu A kleine 
Bezirk a im Verlauf eines Zyklus ummagnetisiert 
(s. Abb. 3e). (Man beachte die starke Rückwirkung, 
die sich in der scharfen Einbuchtung im linken unteren 


ı—e. Magnetisierungszyklus der Ferritprobe I (Zusammensetzung: Cog,005F'e2,99504+6), für verschiedene Aussteuerungen wiedergegeben. Un- 
& Induktionsänderungen sind durch eine Rückwirkung auf das Feld gekennzeichnet. Horizontalmaßstab: 1 mm = 1 Oe (Feld); Vertikalmaßstab: 
4 mm = 1000 Gß (Induktion); Meßtemperatur 20° C 
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a—e, Magnetisierungszyklus der Ferritprobe II (Zusammensetzung: Coy,01Fe2,9904+5) bei verschiedener Aussteuerung. Horizontalmaßstab: 
imm = 1 0e; Vertikalmaßstab: 12 mm = 10000 G3; Meßtemperatur 20°C 


Teil der Schleife äußert.) Wenn man den Verlauf des 
Magnetisierungszyklus von Abb. 3e näher betrachtet, 
kann man sich klarmachen, daß sich beim Anlegen 
eines Wechselfeldes abnehmender Amplitude bei dem 
betreffenden Kern nicht ein pauschal unmagnetischer 
Zustand einstellt (vgl. auch [7]), sondern stets eine 
remanente Magnetisierung von etwa 5000 Gß. (Die 
Sättigungsmagnetisierung der Probe beträgt etwa 
6000 GB.) 

Wird die oben angegebene Wärmebehandlung am 
gleichen Kern mehrmals hintereinander auf gleiche 
Weise durchgeführt, so sind die beobachteten Magneti- 
sierungszyklen in den meisten Fällen ähnlich (z.B. in 
Form eines Zylinderhutes bei dem Kern II)? Die 
Stufen auf den Flanken der Zyklen können sich je- 
doch — im einzelnen betrachtet — unterscheiden. 

An den Kernen I und Il wurden vor dem Auf- 
nehmen der in den Abb.2 und 3 wiedergegebenen 
Zyklen folgende Werte gemessen: Relative Anfangs- 
permeabilität «,7=10; wır=9,5; kritische Feld- 
stärke des ersten Blochwandsprunges (Abb. 2b und 3b) 
H,r=6,5 0e; H,]r =3 Oe. Nach langsamer feldfreier 
Abkühlung der Proben von der Curie-Temperatur 


1 Einen näheren Aufschluß über die vorhandenen Bloch- 
wände können allerdings nur Bitterstreifenmuster geben. 

®2 Beim Entmagnetisieren stellen sich auf Grund gleich- 
bleibender äußerer Einflüsse (Keimbildung, Kernform, Po- 
ren usw.) ähnliche Zustände ein. 


120 


(Perminvarzustand) wurde an den Proben eine An- 
fangspermeabilität 4,7 =4.1r =13 gemessen. Die Off- 
nungsfeldstärke der nach dieser Behandlung beob- 
achteteneingeschnürten Hystereseschleife betrug H,7— 
12 Oe; H,7, =8 0e. 

Der höhere Betrag der Anfangspermeabilität im 
Perminvarzustand dürfte auf die in diesem Zustand 
vorhandene größere Gesamtfläche der Blochwände 
zurückzuführen sein, denn bei gleichem Betrag der 
Blochwand-Verschiebung ist die Magnetisierungsände- 
rung proportional der Blochwandfläche. 

Will man den Unterschied der Öffnungsfeldstärke 
deuten, so ist zunächst zu berücksichtigen, daß ver- 
schiedene Wände unterschiedliche Sprungfeldstärken 
haben können. Eine 180°-Wand z.B., die Weißsche 
Bezirke trennt, in denen die spontane Magnetisierung 
parallel bzw. antiparallel zum Feld liest, wird bei 
einer geringeren Feldstärke springen als eine gleich- 
stark stabilisierte 180°-Wand, die zwischen Bezirken 
liegt, die eine Magnetisierungskomponente senkrecht 
zur Feldrichtung aufweisen. Es sind im Perminvar- 
zustand — wegen der innerhalb der Kristallite vor- 
handenen Schließungsbezirke — stets verschieden- 
artige Blochwände miteinander verkoppelt. Die Öft- 
nungsfeldstärke von Kernen im Perminvarzustand ist 
deshalb höher als die von Kernen, die nur einzelne 
Blochwände vom erstgenannten Typ enthalten!. 
Außerdem ist zu berücksichtigen, daß die stabile 
Lage einer ausgedehnten Blochwand durch die Über- 
gänge zwischen den Kristalliten gestört wird. 


Es ist noch zu erwähnen, daß an Nickel-Perminvar- 
ferriten (spezifischer Widerstand 1080 em), die in der 
erwähnten Weise in den ‚Heuschreckenzustand“ 
übergeführt worden waren (Temperung bei 300° C), 
im Frequenzbereich zwischen 0,5 und 10 MHz mehrere 
scharfe Maxima (Resonanzstellen) in den Frequenz- 
kurven des Verlustfaktors beobachtet wurden. Ähn- 


1 Solche Blochwände entstehen bevorzugt beim Ent- 
magnetisieren von Werkstoffen mit induzierter Rechteck- 
schleife [5]. 
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liche Maxima wurden von RABL [8] an qu 
getemperten Perminvarferriten gefunden und 
beschrieben. Wenn die oben angegebene Wä 
handlung am gleichen Kern mehrmals hinterei 
durchgeführt wird, ändern sich die Zahl 
Frequenzlage der Resonanzmaxima. 

Die Frage ob die Zahl der Resonanzstellen ı 
Zahl der vorhandenen Blochwände bzw. mit de 
der Weißschen Bezirke zusammenhängt, 
nicht überprüft. Eine nähere Untersuchun 
Werkstoffen mit gezüchtetem Heuschrecke; 
verspricht, neue Aufschlüsse über das Verha 
Blochwänden zu geben. \ 


Zusammenfassung 


Bei einem spontan magnetisierten Mater 
feldinduzierter Rechteckschleife sind im entm: 
sierten Zustand relativ wenig Blochwände vorb 
Stabilisiert man diese Blochwände durch eine I 
rung ohne Magnetfeld, so beobachtet man beim 
laufen von Magnetisierungszyklen einzelne b 
stark ausgeprägte, irreversible Blochwandsp 
getrennt voneinander ablaufen. 
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die Materie eindringen will, von so großem Wert, daß & 
gewisse Konzessionen an die Systematik der Dars 
macht. So sind kleinere Überschneidungen in keiner 
von Nachteil. Aus dem reichen Inhalt seien als Beispi 
den weit gespannten Themenkreis wenigstens einige 
worte genannt: Probleme des Aufdampfens und der V: 
technik, Entspiegelung und Interferenzfilter, Vakuum. 
bogenschmelzen, Wirkungsquerschnitte beim Zusamn 
neutraler Atome, lichtelektrischer Fffekt monoat 
Metallschichten. Welche Bedeutung derartige Fragen 
dings für die verschiedensten ee 
wendungen besitzen, braucht nicht besonders betont zu 
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